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IZJAVA 
Spodaj podpisana Nika Bratuž, rojena 17. 6. 1987 v Šempetru pri Gorici izjavljam, da je doktorska 
disertacija z naslovom Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični 
tridimenzionalni računalniški grafiki rezultat mojega raziskovalnega dela.  
 
 
Nika Bratuž 
  
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  v 
 
 
Študijski program: doktorski študijski program 3. stopnje Tekstilstvo, grafika in tekstilno 
oblikovanje 
Področje: Grafične in interaktivne komunikacije 
Ime in priimek: Nika Bratuž 
Naslov doktorskega dela: Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv 
v statični tridimenzionalni računalniški grafiki 
  
Kraj: Ljubljana 
Leto: 2019 
  
Število listov: 174 
Število slik: 105 
Število preglednic: 9 
Število lit. virov: 233 
Število prilog: 4 
  
Mentorica: izr. prof. dr. Dejana Javoršek 
Somentorica: izr. prof. dr. Helena Gabrijelčič Tomc 
 
  
Komisija za zagovor doktorske disertacije: 
 
Članica: izr. prof. dr. Dejana Javoršek 
Članica: izr. prof. dr. Helena Gabrijelčič Tomc 
Članica: prof. dr. Deja Muck 
Član: dr. Igor Karlovits 
 
Zagovor doktorske disertacije: 
 
  
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  vi 
ZAHVALA 
»Nikoli ne reci nikoli, saj so meje, kot so strahovi, pogosto samo iluzije.« 
                                                                            M. Jordan 
Dejana, Helena, Tim, Andrej, hvala.  
Srčno se zahvaljujem vsem, ki ste pripomogli k nastanku te disertacije s strokovnimi nasveti, spodbudno 
besedo, motivacijo, potrpežljivostjo in razumevanjem. Brez vas mi ne bi uspelo.  
Doktorski študij je delno sofinancirala Evropska unija, in sicer iz Evropskega socialnega sklada. 
Sofinanciranje se izvaja v okviru Operativnega programa razvoja človeških virov za obdobje 2007–2013, 
1. Razvojne prioritete Spodbujanje podjetništva in prilagodljivosti; prednostne usmeritve 1. 3: 
Štipendijske sheme.  
  
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  vii 
IZVEČEK 
Kljub tehnološkemu napredku zadnjih stoletij in desetletij se še vedno soočamo s problematiko prikaza 
in upodobitve barve na različnih medijih ter ohranjanja zaznave barve. Ena izmed možnosti, po kateri 
lahko posežemo pri zagotavljanju konstantne barvne zaznave, so modeli barvnega zaznavanja. Trenutno 
je aktualen CIECAM02, ki ima sicer velik potencial, a v praksi še vedno ni uporabljen, tudi v povezavi s 
3D računalniško grafiko, s katero se prav tako soočamo skoraj vsakodnevno. Namen disertacije je bil 
preučiti napredno barvno metriko in model barvnega zaznavanja CIECAM02 do te mere, da bi ga lahko 
uporabili v povezavi s 3D računalniško grafiko. Ob tem smo predpostavili, da bo CIECAM02 uporaben 
tudi v 3D prostoru. Izkazalo se je, da tudi pri izrisu končnih 2D vizualizacij na upodobitev barve vplivajo 
številni parametri in nastavitve, ki vplivajo na računske operacije in algoritme izrisa. Testne postavitve 
smo v programskem orodju Blender upodobili s tremi upodobljevalniki: Blender Render in Cycles, ki sta 
že vgrajena ter z vtičnikom YafaRay. Rezultati so pokazali, da vsi upodobljevalniki na barve ne vplivajo 
enako, da model barvnega zaznavanja CIECAM02 lahko uporabimo v 3D prostoru in da z njegovo 
uporabo dobimo boljše rezultate ujemanja barv pri spremembi svetlosti ozadja. Model barvnega 
zaznavanja CIECAM02 uporabimo tako na barvah v 3D prostoru kot na že izrisanih 2D vizualizacijah. 
Ključne besede: 3D računalniška grafika, model barvnega zaznavanja, CIECAM02, upodabljanje barve, 
upodobljevalnik 
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ABSTRACT 
Despite several technological advancements in the last few decades, we are still encountering issues 
regarding the reproduction of colors on different media and the achievement of color constancy. A 
possible option of ensuring constant color appearance are color appearance models, namely, the 
current color appearance model CIECAM02, which, despite having a great potential, is still not fully 
applied to practical workflows, especially in 3D computer generated graphics we come across on a daily 
basis. The purpose of this dissertation was to examine advanced color metrics and the CIECAM02 color 
appearance model to the point where it could have been implemented to 3D computer generated 
graphics. It was assumed that the CIECAM02 color appearance model can be used in 3D space, but it 
turned out that different setup parameters and settings influence the rendering calculations and 
algorithms which can, in turn, affect the rendering of color, too. Test setups were rendered with Blender 
software and three different rendering engines, namely, Blender Render, Cycles and the plug-in 
rendering software YafaRay. It was determined that rendering engines do not render color equally, that 
the CIECAM02 color appearance model can be applied to 3D computer generated graphics, and that by 
using the CIECAM02 color appearance model, we can significantly improve color matching when 
changing the lightness of the background. The CIECAM02 color appearance model can be successfully 
implemented on colors in 3D setups, or can be applied to already rendered 2D visualizations. 
Keywords: 3D computer generated graphics, color appearance model, CIECAM02, reproduction of 
color, rendering engine 
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1 UVOD 
Zagotavljanje konstantne barvne zaznavne oziroma ujemanja barv v različnih pogojih opazovanja je 
eden izmed mnogih izzivov, s katerimi se srečujemo pri zajemu, prikazu in upodabljanju barve ter 
njenem vrednotenju. V grafični industriji in zadnje čase tudi na širšem področju informacijskih tehnologij 
lahko želene rezultate dosežemo s pomočjo določenih ustaljenih praks in metod, kot so na primer 
kalibracija in karakterizacija naprav ter barvno upravljanje, posežemo pa lahko tudi po modelih barvnega 
zaznavanja, ki se pojavljajo že od 70. let 20. stoletja, a dejansko še niso povsem prišli v praktično uporabo 
[1].  
Modeli barvnega zaznavanja pri napovedi zaznave barve ne upoštevajo samo dražljaja, ampak tudi 
različne dejavnike in pojave, ki nastajajo pri zaznavi barve. Trenutno je aktualen model barvnega 
zaznavanja CIECAM02, ki ga je leta 2002 vpeljala Mednarodna komisija za razsvetljavo CIE (fr. 
Commission Internationale de l'Eclairage), v težnji po iskanju enotnega modela barvnega zaznavanja, ki 
bi bil primeren za širšo uporabo. Čeprav je model barvnega zaznavanja CIECAM02 v uporabi že od leta 
2002, je še vedno tema mnogih raziskav, s katerimi se ukvarjajo tako Mednarodna komisija za 
razsvetljavo oziroma njen tehnični odbor TC08-11 kot strokovnjaki z različnih področij [2].  
Uporaba 3D tehnologij je trenutno zelo aktualna na področju grafike. Z večjo dostopnostjo programske 
opreme za 3D računalniško grafiko, vse večjo procesorsko močjo in pojavom 3D tiskalnikov se večajo 
tudi povpraševanje in zahteve na tem področju. V grobem lahko izdelavo 3D modela opišemo z več 
koraki. Prvi je 3D modeliranje, kjer se modelu določi geometrijska oblika. Na model se nanesejo teksture 
oziroma se mu določijo materiali, ki nosijo tudi informacijo o barvi. Za izris modela potrebujemo 
svetlobni vir, ki model osvetli, ter kamero, skozi katero model zajamemo, pogoj pa je tudi pravilna 
geometrija modela. Upodobljevalniki vse prej naštete informacije preberejo in jih s pomočjo 
matematičnih algoritmov prevedejo v 2D izris, ki ga vidimo na računalniškem zaslonu. Tako na končen 
rezultat vpliva veliko število dejavnikov, poleg prej omenjenega materiala, osvetlitve in kamere tudi 
velikost dražljaja, ozadje, okolica ter ostali dražljaji, ki se nahajajo v bližini opazovanega dražljaja [3]. 
Vsak upodobljevalnik uporablja svojo kombinacijo algoritmov in metod upodabljanja, kar seveda privede 
do različnih rezultatov z uporabo različne programske opreme. Ta je le v redko katerem primeru 
odprtokodna in ne dovoljuje dostopa do uporabljenih algoritmov ter posledično ne omogoča 
manipulacije in prirejanja algoritmov glede na uporabnikove potrebe. V nasprotju s tem so pa povsem 
znani različni algoritmi in metode za obdelavo digitalnih slik. Tudi to področje je zelo aktualno, tako na 
področju grafike kot na drugih področjih in predstavlja nabor številnih orodij za manipulacijo in 
izboljšavo slik oziroma izhodišče za pridobivanje dodatnih in na prvi pogled nevidnih informacij s slike 
[4].  
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1.1 Prikaz dosedanjih raziskav in opredelitev raziskovalnega problema 
Dojemanje in natančen prikaz barv sta vprašanji, s katerimi se ukvarjamo od nastanka prvih slik. Kljub 
napredku zadnjih desetletij se je z večanjem števila novih tehnologij ta problematika še povečala, 
univerzalnega odgovora pa še vedno nimamo [5, 6]. Natančen prikaz barv igra v današnjem času 
odvisnosti od modernih tehnologij veliko vlogo [2]. Čeprav so bile osnove numeričnemu vrednotenju 
barv postavljene že v začetku 20. stoletja in so danes osnova vsem nadaljnjim izpeljavam [7], bi se te 
dandanes izpeljale drugače [8], saj so številne raziskave pokazale, da na zaznavo barve ne vplivajo samo 
opazovalec, svetlobni vir in dražljaj, ampak tudi številni drugi pojavi [9–13]. Na podlagi teh ugotovitev 
se je začela širiti uporaba in raziskovanje barvne metrike, številni raziskovalci pa so poskušali opisati 
različne pojave ter z različnimi pristopi poskušali upoštevati različne vplive na zaznavo barve [14–17]. 
Nastalo je več različnih modelov barvnega zaznavanja [18], nujno pa je omeniti model CIECAM97s, ki je 
nastal pod okriljem CIE, saj predstavlja pomemben korak k osnovanju enovitega modela barvnega 
zaznavanja in je temelj trenutno aktualnega modela CIECAM02 [19–21]. Model barvnega zaznavanja 
CIECAM02 je preprost in uporaben model [22, 23], ki deluje v obeh smereh na večjem številu 
podatkovnih zbirk [24, 25] in se lahko aplicira na številna področja [26–37], kot so na primer barvne 
preslikave [38–40], barvno upravljanje [40–43] ali za izračun barvnih razlik [44]. Raziskovanje njegovih 
funkcionalnosti in omejitev je ponovno aktualna tema, tako da so se v zadnjem času pojavili številni 
predlogi za izboljšave in razširitve [45–54].  
Tehnologije, ki doživljajo velik preboj v zadnjem času, so 3D tehnologije. Te postajajo vse bolj popularne, 
zahteve uporabnikov se večajo, pojavljajo pa se tudi zahteve po natančni in nadzorovani upodobitvi 
barve in realističnem izrisu. Sem spadajo področje arhitekture, antropologije in arheologije, umetnosti, 
industrijskega oblikovanja, avtomobilske industrije in celo medicine [55–61]. Proces izrisa 3D 
računalniško generiranega prostora je kompleksen in odvisen od številnih dejavnikov, kot so na primer 
geometrija modela, material, osvetlitev in kamera ter njihovega medsebojnega delovanja, na samo 
upodobitev barve vplivajo dražljaj, ozadje, okolica ter ostali dražljaji, ki se nahajajo v bližini opazovanega 
dražljaja [62]. Malokatero programsko orodje za izdelavo 3D računalniške grafike ponuja možnost 
barvnega upravljanja [63, 64], proces izrisa pa mora kljub kompleksnosti biti še vedno časovno in 
prostorsko varčen [3]. Na upodobitev barve in izris vplivajo topologija modela, lastnosti materiala, 
senčenje, osvetljevanje in številni faktorji, povezani s postavitvijo scene [62, 65, 66]. Na področju vpliva 
samih materialov in osvetlitve na upodobljeno barvo je bilo opravljenih malo raziskav, vsem pa je 
skupno, da ljudje barvo na upodobljenih modelih zaznavamo drugače, kot jo predvidevajo algoritmi in 
metode za upodabljanje [67–73]. Prav tako se le redke raziskave osredotočajo na uporabo 
standardiziranih barvnih prostorov in modela barvnega zaznavanja CIECAM02 v 3D računalniški grafiki 
[74–79]. Razlike pa se pojavljajo tudi med samimi upodobljevalniki [80, 81] in čeprav so splošni algoritmi 
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upodabljanja znani [82–87], sama programska oprema in zapis algoritmov niso vedno prosto dostopni 
[3], prav tako pa ni na voljo standardizirane metode testiranja upodobljevalnikov [88, 89].  
Naslednje področje, s katerim se srečujemo na dnevni ravni, je gotovo tudi obdelava slik, ki vključuje 
različne metode za izboljšave oziroma manipulacijo informacij na sliki, saj so te metode vkomponirane 
v avtomatske procese na napravah za zajem in prikaz slik, uporabnik pa se njihovega delovanja ne nujno 
zaveda [4, 90–95]. Obdelava slik zajema številna področja znanosti in tudi gospodarstva ter se 
konstantno aplicira v praksi, veliko vlogo pa igra tudi na področju 3D grafike ter končnih 2D izrisov [96-
102]. 
Namen te doktorske disertacije je analizirati vpliv različnih algoritmov in tehnik za upodabljanje na 
upodobitev barve. Pri tem bomo poskušali model barvnega zaznavanja CIECAM02 uporabiti kot vezni 
barvni prostor med vhodno in upodobljeno barvo in za ohranjanje barvne zaznave pri spremembi 
pogojev opazovanja v 3D računalniško generiranem prostoru, ki je odvisen od prej naštetih dejavnikov 
(topologija modela, lastnosti materiala, senčenje, osvetljevanje in številni faktorji, povezani s 
postavitvijo scene), ki izvirajo iz fizikalnih zakonitosti, povezanih z zaznavo barve in dejavnikov, ki so 
povezani s postavitvijo scene.  
1.2 Raziskovalne hipoteze 
Delovne hipoteze v kontekstu zasnovanega eksperimenta so: 
H1: Različni algoritmi in tehnike upodabljanja različno vplivajo na končni izris 3D računalniško 
generiranega prostora in upodobitev barve.  
H2: Na upodobitev barve vplivajo dražljaj, izbrani parametri (topologija modela, algoritmi senčenja, 
osvetljevanje) in pogoji opazovanja (prisotnost drugih barv, velikost dražljaja, intenziteta luči v 
3D prostoru). 
H3: CIECAM02 bo uporaben v 3D prostoru. 
H4: Model barvnega zaznavanja CIECAM02 bo uspešno prilagajal barve na nove pogoje v 3D 
računalniško generiranem prostoru in končnih izrisih. 
H5: Sklepamo, da bomo z uporabo modela barvnega zaznavanja CIECAM02 dobili boljše vizualno 
ujemanje med pari dražljajev tudi pri spremembi več parametrov izrisa, kot na primer objekt na 
sceni, ozadje, senčenja objekta in upodobljevalniki. 
H6: Predpostavljamo, da se bo model barvnega zaznavanja CIECAM02 dobro obnesel tako na 
enostavnih kot na postavitvah z več objekti, ki bodo vključevale različen nabor materialov. 
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Postavlja se tudi raziskovalno vprašanje, ali bo model CIECAM02 uspešno uporabljen kot orodje za 
manipulacijo barve v 3D barvnem prostoru in če lahko z njegovo pomočjo dosežemo želeno stopnjo 
barvne reprodukcije ne glede na uporabljene upodobljevalnike.  
1.3 Metode raziskovanja 
Pri raziskovanju bomo uporabili sledeče metode: 
1. Definiranje testnih postavitev. 
2. Natančno definiranje parametrov, ki vplivajo za zaznavo barve, kot so na primer nastavitve 
osvetljevanja in drugih parametrov v 3D računalniško generiranih prostorih, ozadje, teksture in 
materiali, algoritmi senčenja itd. 
3. Izbor primernih barv, ki jih bomo na pripravljeni postavitvi uporabili posamično in v 
kombinaciji z drugimi barvami. 
4. Izračun barvnih vrednosti pod novimi pogoji na sceni z uporabo modela barvnega zaznavanja 
CIECAM02. 
5. Izbor ustreznih algoritmov in metod upodabljanja. 
6. Nastavitev parametrov izrisa ter izris postavitev z želenimi nastavitvami. 
7. Analiza vpliva materiala, njegove teksture, senčenja in osvetlitve na upodobljene barve. 
8. Iskanje ustrezne metode za ovrednotenje upodobljenih barv in izrisov. 
9. Numerično vrednotenje kakovosti izrisa pod različnimi pogoji. 
10. Vizualna ocena elementov scene upodobljene pod različnimi pogoji. 
1.4 Pričakovani rezultati in prispevek k razvoju znanosti 
Pričakujemo, da bo raziskava pripomogla k boljšemu razumevanju delovanja upodobljevalnikov in 
njihovih senčenj ter k natančnejšemu določanju vpliva na upodobitev barve. Testna scena (postavitev), 
ki jo bomo definirali, bo lahko služila kot orodje za testiranje upodabljanja barve z različnimi algoritmi in 
metodami upodabljanja, metode analize in vrednotenja izrisov pa bodo dale osnovo za objektivno 
numerično primerjavo izrisov. Pričakujemo, da bo model CIECAM02 postal široko uporaben na področju 
3D računalniške grafike ter bo omogočal bolj ustrezno barvno preslikavo pri spremembi pogojev med 
referenčno in upodobljeno barvo v 3D računalniško generiranem prostoru in pripomogel k ohranjanju 
barvne zaznave prilagojene barve. 
Disertacija bo k znanosti prispevala z boljšim razumevanjem reproduciranja barv na področju 3D 
računalniške grafike, katere uporaba se na ožjem in širšem področju grafike in informacijskih tehnologij 
interdisciplinarno veča in posega tudi na področja umetnosti, medicine, izobraževanja in na druga 
področja znanosti. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Barvne slike 
Slika (angl. image) je po Slovarju slovenskega knjižnega jezika v osnovi definirana kot upodobitev nečesa 
[103]. Slike oz. upodobitve pa so že od pradavnine del našega življenja. Z njimi se srečujemo neprestano, 
zavedno ali nezavedno, saj je naš vsakdan vedno bolj odvisen od različnih naprav in medijev [4]. Poleg 
tega povečana procesorska moč računalnikov in mobilnih naprav omogoča obdelavo slik v realnem času, 
česar se skoraj niti ne zavedamo več. Skoraj vsak mobilni telefon ima že kamero, ki ponuja možnost 
obdelave oziroma procesiranja slik, kot je na primer popravljanje kontrasta, filtriranje slike itd. 
Fotografija je eno izmed najbolj obsežnih področij, kjer se slike obdeluje in z njimi manipulira za 
doseganje določenih učinkov [104]. Digitalen zajem slik in obdelava se uporabljata na skoraj vseh 
področjih znanosti, še posebej v medicini [96, 97], na področju astronomije in astrofizike, mikroskopije, 
forenzične znanosti, botanike in tudi v gospodarstvu, na področju transporta in logistike, v industrijskih 
procesih [100] in tudi na področju umetnosti in umetnostne zgodovine [105-107].  
Z vidika obdelave barvnih slik je slika v osnovi definirana kot zvezna funkcija 𝑓(𝑥, 𝑦), kjer sta 𝑥 in 𝑦 
prostorski koordinati, 𝑓 pa predstavlja intenzitetno komponento (svetlost) [4]. Pri računalniški grafiki se 
srečujemo tako s sivinskimi kot z barvnimi slikami. Binarna slika je preprosta slika, ki zasede malo 
prostora, saj je vsaka slikovna točka ali črna ali bela. Pri sivinski sliki vsaka slikovna točka nosi informacijo 
o sivinskem odtenku, ki je omejen z razponom (običajno od 0 do 255). Barvne slike so sestavljene iz 
kanalov, ki v kombinaciji tvorijo barvno sliko. Ločimo dve vrsti barvnih slik: 
- prave barvne slike so slike, kjer vsaka slikovna točka nosi informacijo o barvnih komponentah, 
ki jo sestavljajo,  
- indeksirane barvne slike, kjer je za prikaz slike uporabljen omejen nabor barv [4, 90, 100]. 
2.1.1 Prave barvne slike 
Slikovna točka v pravi barvni sliki predstavlja katerokoli izmed barv v barvnem prostoru slike. Prave 
barvne slike se uporabljajo, kadar slike vsebuje veliko različnih barv z minimalnimi razlikami, še posebej 
pri barvni fotografiji. Zaporedje slikovnih točk v pravih barvnih slikah je lahko postavljeno na dva načina. 
Pri ploskovnem ali komponentnem zaporedju (angl. planar ali component ordering) so barvne 
komponente predstavljene kot ločene zbirke identičnih dimenzij. Sliko 𝐼 = (𝐼𝑅 , 𝐼𝐺 , 𝐼𝐵) tako zapišemo kot 
vektor treh kanalov. Posamezne barvne komponente (v tem primeru RGB) na (𝑥, 𝑦) mestu lahko 
pridobimo iz posameznih kanalov (enačba 1).  
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 (
𝑅𝑥,𝑦
𝐺𝑥,𝑦
𝐵𝑥,𝑦
) ← (
𝐼𝑅(𝑥, 𝑦)
𝐼𝐺(𝑥, 𝑦)
𝐼𝐵(𝑥, 𝑦)
) (1) 
Ploskovno zaporedje je prikazano na sliki 1 [4, 90, 100].  
 
Slika 1: Ploskovno zaporedje. Tri barvne komponente so ločene v treh zbirkah istih dimenzij [4]. 
Pri strnjenem zaporedju (angl. packed ordering) so komponentne vrednosti zbrane za vsako slikovno 
točko posebej. Sliko lahko zapišemo kot 𝐼(𝑥, 𝑦) = (𝑅𝑥,𝑦, 𝐺𝑥,𝑦, 𝐵𝑥,𝑦). Posamezne barvne komponente (v 
tem primeru RGB) na mestu (𝑥, 𝑦) so zapisane neposredno v slikovni točki (enačba 2). 
 (
𝑅𝑥,𝑦
𝐺𝑥,𝑦
𝐵𝑥,𝑦
) ← (
𝑅𝑒𝑑(𝐼(𝑥, 𝑦))
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛(𝐼(𝑥, 𝑦))
𝐵𝑙𝑢𝑒(𝐼(𝑥, 𝑦))
) (2) 
Strnjeno zaporedje je prikazano na sliki 2 [4]. 
 
Slika 2: Strnjeno zaporedje. Tri barvne komponente so zapisane v eno zbirko [4]. 
2.1.2 Indeksirane slike 
Indeksirane slike sestavljajo omejeni nabori barv in so zato primerne za slike, ki vsebujejo področja z 
manjšim naborom barv. Tak način omogoča hitrejšo obdelavo, zato so indeksirane slike primerne za 
uporabo na spletu, v formatih kot sta na primer PNG (angl. Portable Net Graphics) in GIF (angl. Graphics 
Interchange Format). Pri indeksiranih slikah slikovna točka ne nosi informacije o posameznih 
komponentah, ampak vsebuje kazalec 𝑘, ki povezuje slikovno točko z določenim mestom v barvni paleti 
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𝑃 (angl. color map). Barvno paleto lahko opišemo kot 𝑃(𝑘) = (𝑟𝑘 , 𝑔𝑘 , 𝑏𝑘), kjer je 𝑘 = 0. . . 𝑁 − 1, 
𝑁 predstavlja velikost palete in posledično tudi število vseh različnih barv na sliki. Tako lahko barvne 
komponente posamezne slikovne točke slike 𝐼 na mestu (𝑥, 𝑦) dobimo po enačbi 3, kjer je 𝑘 = 𝐼(𝑥, 𝑦). 
 (
𝑅𝑥,𝑦
𝐺𝑥,𝑦
𝐵𝑥,𝑦
) ← (
𝑃𝑟(𝑘)
𝑃𝑔(𝑘)
𝑃𝑏(𝑘)
) = (
𝑟𝑘
𝑔𝑘
𝑏𝑘
)  
 
(3) 
Na sliki 3 je prikazana RGB indeksirana slika [4, 90].  
 
Slika 3: RGB indeksirana slika. Vsaka slikovna točka 𝑰(𝑥, 𝑦) nosi kazalec 𝒌. Barvne vrednosti vsakega kazalca so 
prikazane v barvni paleti 𝑷(𝒌) [4]. 
2.2 Barvni modeli in prostori v računalniški grafiki 
Z razliko od binarnih in sivinskih slik nosi barvna slika tudi informacijo o barvi. Ta je lahko opredeljena s 
prisotnostjo posameznih barvnih komponent v sliki (npr. barvna prostora RGB in CMYK) ali pa s 
kombinacijo zaznavnih lastnosti barve. Poleg svetlosti L (angl. lightness), ki je uporabljena pri sivinskih 
slikah, se najpogosteje uporabljata barvni ton H (angl. hue) in nasičenost S (angl. saturation). Barvni 
model je matematični model, kjer so barve predstavljene z nizom števil, ki predstavljajo določene barvne 
komponente. Ko je barvni model povezan z določeno funkcijo preslikave (na primer pogoji opazovanja), 
dobimo barvni prostor. Barvne prostore delimo na od naprav neodvisne barvne prostore ter prostore, 
ki so odvisni od naprave [4, 90, 108]. V programskih orodjih za izdelavo in obdelavo računalniške grafike 
se uporabljajo intuitivni barvni modeli, s pomočjo katerih lahko uporabnik operira brez naprednega 
poznavanja barvne metrike in reprodukcije barve.  
2.2.1 RGB barvni model in barvni prostor 
RGB barvni model je eden izmen najpogosteje uporabljenih barvnih modelov, saj je iz osnovnega modela 
izpeljanih več RGB barvnih prostorov. Temelji na tribarvni teoriji vida, ki predpostavlja, da je barvna slika 
sestavljena iz treh primarnih barv, ki jih dobimo s fotoreceptorjev v očesu. RGB barvni model se 
uporablja tako na analognih kot digitalnih napravah (npr. katodni televizijski zasloni, računalniški zasloni, 
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optični čitalci, digitalne kamere ...). RGB barvni model je predstavljen v obliki kocke, kjer osnovne barvne 
vrednosti R, G in B predstavljajo osi, barva 𝐶𝑖 pa je predstavljena kot točka 𝐶𝑖 = (𝑅𝑖 , 𝐺𝑖 , 𝐵𝑖), kjer je 
0 ≤ (𝑅𝑖 , 𝐺𝑖 , 𝐵𝑖) ≤ 255 [4]. Iz RGB modela je izpeljanih več barvnih prostorov, med najpogosteje 
uporabljenimi pa so sRGB, Adobe RGB, Wide Gamut RGB in ProPhoto RGB z razširjenim barvnim 
obsegom. Barvni prostor sRGB barvni prostor je najmanjši, sledita mu Adobe RGB in Wide Gamut RGB, 
ProPhoto pa posega v področje imaginarnih barv, ki niso vidne [4]. Slabost RGB barvnih prostorov je v 
tem, da zaznane barvne razlike niso enakomerne, vendar so še vedno najbolj uporabljeni kot vhodni ali 
izhodni barvni prostor večine naprav. RGB barvni prostor je kljub temu eden izmed bolj razširjenih 
barvnih prostorov [4].  
Pri RGB barvnih prostorih je potrebno omeniti tudi gama korekcijo. Gama korekcija je nelinearna 
operacija, uporabljena za prilagajanje svetlosti in RGB vrednosti v računalniški grafiki in videu ter je 
povezana z RGB barvni prostori. Gamo izračunamo po enačbi 4, kjer so 𝑉𝑐 izhodne vrednosti, 𝑉𝑣 vrednosti, 
𝐴 je konstanta in 𝛾 vrednost game. 
 𝑉𝑐 = 𝐴𝑉𝑣
𝛾 (4) 
Gama korekcija je vključena pri izračunu RGB vrednosti za sRGB barvni prostor iz CIEXYZ standardiziranih 
barvnih vrednosti in znaša 𝛾 ≈ 2,2 [109].  
2.2.2 Barvna prostora HSV in HSL 
HSL in HSV sta barvna prostora, izpeljana iz RGB barvnega modela. RGB barvne vrednosti prikazujeta v 
cilindričnem koordinatnem sistemu, saj je tak prikaz bolj naraven in zaznavno bolj enoten kot prikaz s 
kartezičnimi koordinatami. Oba prostora sta bila razvita v 70. letih 20. stoletja za uporabo v računalniški 
grafiki, dandanes pa se uporabljata v aplikacijah za urejanje in manipulacijo slik, pri slikovni analizi in 
računalniškem vidu [4, 101]. 
Barve v barvnem prostoru HSV so predstavljene s komponentami barvnega tona H (angl. hue), 
nasičenosti S (angl. sturation) in vrednosti V (angl. value, tudi B angl. brightness). HSV vrednosti lahko 
izračunamo iz RGB vrednosti, najprej pa je potrebno določiti naslednji maksimum 𝐶, za katerega velja 
enačba 5.  
 𝑅, 𝐺, 𝐵 ∈ [0, 𝐶] 
 
(5) 
Komponente 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝐶𝑚𝑖𝑛 in 𝐶𝑚𝑒𝑑 predstavljajo maksimalno, minimalno in povprečno RGB vrednost in jih 
izračunamo po enačbi 6.  
 𝐶𝑚𝑎𝑥 = max(𝑅, 𝐺, 𝐵) , 𝐶𝑚𝑖𝑛 = min(𝑅, 𝐺, 𝐵) , 𝐶𝑚𝑒𝑑 = 𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛  (6) 
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Nasičenost S izračunamo po enačbi 7.  
 
𝑆 =
𝐶𝑚𝑒𝑑
𝐶𝑚𝑎𝑥
;  𝐶𝑚𝑎𝑥 > 0 
𝑆 = 0; 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 0  
 
(7) 
Vrednost V izračunamo po enačbi 8. 
 𝑉 =
𝐶𝑚𝑎𝑥
𝐶
;  𝐶 > 0 (8) 
 
Kot H izračunamo s pomočjo pomožnega kota H'. Najprej je potrebno normalizirati RGB vrednosti po 
enačbi 9. 
 
𝑅′ =
𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝑅
𝐶𝑚𝑒𝑑
, 𝐺′ =
𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐺
𝐶𝑚𝑒𝑑
, 𝐵′ =
𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐵
𝐶𝑚𝑒𝑑
, 𝐶𝑚𝑒𝑑 > 0 
 
(9) 
V primeru, da je 𝐶𝑚𝑒𝑑 = 0, velja R = G = B in je posledično tudi nasičenost S = 0. V tem primeru gre za 
akromatično barvo in kot H ni definiran. Glede na maksimalno vrednost komponente izračunamo H' po 
enačbi 10. 
 𝐻′ = {
𝐵′ − 𝐺′, č𝑒 𝑗𝑒 𝑅 = 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑅′ − 𝐵′ + 2, č𝑒 𝑗𝑒 𝐵 = 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝐺′ − 𝑅′, +4  č𝑒 𝑗𝑒 𝐵 = 𝐶𝑚𝑎𝑥
 (10) 
Kot barvnega tona H dobimo tako, da normaliziramo H' po enačbi 11. 
 𝐻 =
1
6
{
(𝐻′ + 6), č𝑒 𝑗𝑒 𝐻′ < 0
𝐻′, č𝑒 𝑗𝑒 𝐻′ ≥ 0
 (11) 
Barve v barvnem prostoru HSL (uporablja se tudi oblika imena HLS) so predstavljene kot komponenta 
barvnega tona H, ki je identična komponenti H v HSV barvnem prostoru. Komponento L, ki predstavlja 
svetlost (angl. luminance ali lightness), dobimo po enačbi 12. 
 𝐿 =
𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛
2
 (12) 
Komponenta S prav tako predstavlja nasičenost, izračunamo po enačbi 13. 
 S =
{
 
 
 
 
0, če je L = 0 
0,5
Cmed
L
 če je 0 < L ≤ 0,5
0,5
Cmed
1 − L
, če je 0,5 < L < 1
0, če je L = 1
 (13) 
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Oba barvna prostora izvirata iz cilindrične oblike, kjer se osnovne barve nahajajo pri H=0° (rdeča), 
H=120° (zelena) in H=240° (modra). Vertikalna os (vrednost V oz. svetlost L) predstavlja nevtralne 
akromatične barve od črne (spodaj) do bele (zgoraj, slika 4), horizontalna os pa nasičenost S. HSV barvni 
prostor je običajno prikazan kot obrnjena šeststrana piramida (slika 4(a)), HSL barvni prostor pa kot 
dvojna šeststrana piramida (slika 4(b)) [101]. 
 
Slika 4: Shematičen prikaz prostorov HSV (a) in HSL (b) [4].  
2.2.3 Barvni prostor HSI 
Ljudje intuitivno barv ne opisujemo z deleži posamezne barve komponente, ampak z barvnim tonom in 
nasičenostjo. Tako ločimo dražljaj od dražljaja in opišemo čistost barve. S pomočjo teh dveh komponent 
dobimo informacijo o sami barvi, temu pa je potrebno dodati še svetlostno oziroma intenzitetno 
komponento. Ta je v primeru HSI prostora intenziteta I (angl. intensity). HSI je ravno zaradi tega idealen 
barvni prostor za izvajanje obdelave barvnih slik. HSI barvni prostor je po zgradbi podoben barvnemu 
prostoru HSV. HSI komponente lahko izračunamo iz RGB vrednosti [101]. Komponento H izračunamo po 
enačbi 14.  
 𝐻 = {
𝜃, č𝑒 𝑗𝑒 𝐵 ≤ 𝐺
360 − 𝜃, č𝑒 𝑗𝑒 𝐵 > 𝐺
 (14) 
Kot 𝜃 izračunamo po enačbi 15. 
 𝜃 = cos−1 {
0,5[(𝑅 − 𝐺) + (𝑅 − 𝐵)]
[(𝑅 − 𝐺)2 + (𝑅 − 𝐵)(𝐺 − 𝐵)]1/2
} (15) 
Nasičenost S izračunamo po enačbi 16.  
 𝑆 = 1 −
3
(𝑅 + 𝐵 + 𝐺)
 (16) 
Intenziteto komponento I pa dobimo po enačbi 17. 
 𝐼 =
1
3
(𝑅 + 𝐵 + 𝐺) (17) 
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2.2.4 Barvni prostori YUV, YIQ, YCbCr in Rec. 709  
Barvni prostori YUV, YIQ in YCbCr so barvni prostori, ki se uporabljajo pri zajemu, shranjevanju, prenosu 
in prikazu TV signalov. Medtem ko sta YUV in YIQ sestavni del analognih televizijskih sistemov NTSC in 
PAL, se YCbCr uporablja pri digitalni televiziji. Vsem trem prostorom je skupno ločevanje komponente 
svetlost Y (angl. luminance) od kromatičnih komponent. Namesto samih barv se kodirajo barvne razlike, 
kar pripomore k zmanjšanju pasovne širine signala [4, 101]. Standard Rec. 709 (angl. ITU-R 
Reccommendation BT.709) opisuje format televizije visoke ločljivosti (angl. HDTV), standard Rec. 2020 
(angl. ITU-R Recommendation BT.2020) pa definira vidike televizije z ultra visoko ločljivostjo (angl. 
UHDTV). Oba standarda temeljita na RGB barvnem prostoru in si z njim delita tudi primarne barve in 
belo točko [110, 111]. Z omenjenimi prostori se v računalniški grafiki srečamo pri pripravi animiranih 
vsebin [4, 101].  
Svetlost Y v YUV prostoru se izračuna iz RGB komponent ob predpostavki, da je bila korekcija game že 
izvedena glede na TV sistem (enačba 18). U in V komponenti se izračunata kot utežni razliki med 
svetlostjo (Y) in modro komponento (U) ter med rdečo komponento (V) (enačbi 19 in 20).  
 Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B (18) 
 U = 0,492(B − Y) (19) 
 V = 0,877(R − Y) (20) 
Pri YIQ barvnem prostoru je komponenta Y enaka Y komponenti YUV barvnega prostora, I in Q 
komponenti pa sta obrnjeni in zrcaljeni komponenti U in V (enačbi 21 in 22). YIQ barvni prostor se danes 
ne uporablja več, saj ga je izpodrinil YUV prostor [101].  
 (
I
Q
) = (
0
1
1
0
) (
cos β
− sin β
 sin β
 cos β
) (
U
V
) (21) 
 β = 0,576 (22) 
Prostor YCbCr izhaja iz YUV barvnega prostora. Komponenta Y je izračunana iz utežnih RGB vrednosti, s 
to razliko, da so uteži odvisne od kromatičnih komponent Cb in Cr. Komponenti Cb in Cr pa predstavljata 
razliko med svetlostjo ter modro in rdečo komponento [4]. Ta prostor se uporablja pri JPEG kompresiji 
[101], komponente Y, U in V pa izračunamo po enačbah 23–25.  
 𝑌 = 𝜔𝑅𝑅 + (1 − 𝜔𝐵 − 𝜔𝑅)𝐺 + 𝜔𝐵𝐵 (23) 
 𝑈 =
0,5
1 − 𝜔𝐵
(𝐵 − 𝑌) (24) 
 𝑉 =
0,5
1 − 𝜔𝑅
(𝑅 − 𝑌) (25) 
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2.3 Barvna metrika 
Osnove numeričnemu vrednotenju barve oziroma barvni metriki so bile postavljene v začetku 20. 
stoletja s strani CIE in so še danes osnova vsem nadaljnjim izpeljavam [7]. Danes bi te osnove zagotovo 
izpeljali drugače [8], saj so številne raziskave pokazale, da na zaznavo barve ne vplivajo zgolj opazovalec, 
dražljaj in svetlobni vir, ampak tudi kognitivni mehanizmi, pogoji opazovanja, medij, na katerem barvo 
opazujemo (zaslon, računalniški zaslon, mobilni telefoni itd.) ter specifični pogoji, značilni za določene 
medije (npr. bleščanje ali visoka osvetlitev) [1, 9]. Poleg tega je bilo ugotovljeno, da na zaznavo barve 
vplivajo tudi kulturna prepričanja ter psihološki vidiki [10–13]. 
Barvo (barvni vtis) lahko definiramo tudi kot subjektivno psiho-fizično zaznavo, ki jo sproži v oko padla 
svetloba. Na mrežnici se nahajajo fotoreceptorji, imenovani paličice, ki služijo vidnemu zaznavanju pri 
nizkih osvetlitvah, in čepki, ki služijo zaznavanju pri višjih osvetlitvah in so občutljivi na različne valovne 
dolžine [9]. Fotoreceptorji skrbijo za pretvorbo svetlobnega signala v živčne signale, ki se nato po vidnem 
živcu prenesejo v možgane. V preteklosti sta se uveljavili dve teoriji barvnega vida. Tribarvno teorijo sta 
v 19. stoletju predstavila Helmholtz in Young. Predpostavila sta, da lahko z mešanjem treh primarnih 
barv, ki jih dobimo s treh različnih fotoreceptorjev, sestavimo barvno sliko. Teorijo nasprotnih barv je 
ob približno istem času predstavil Hering, ki trdi, da vidna zaznava nastane z aktivacijo enega dela na 
vsakem od treh vodov [45, 112]. To so rdeče-zeleni, rumeno-modri in svetlo-temni vod. Danes sta obe 
teoriji veljavni [113, 114]. 
Za standardizacijo na področju barvne metrike je CIE poskrbela že leta 1931, ko je nastanek barvnega 
vtisa opredelila s tremi dejavniki. To so svetlobni vir, dražljaj in opazovalec, ki so med seboj povezani v 
obliki trikotnika barvne zaznave [7]. Svetlobni vir (angl. light source) je CIE definirala s pomočjo relativne 
spektralne porazdelitve energijskega toka svetlobe 𝑆(𝜆) (angl. spectral power distribution) standardnih 
svetlob (angl. illuminant). Za nastanek dražljaja je potreben tudi obarvan predmet, ki je opisan s stopnjo, 
pri kateri (selektivno) absorbira, prepušča ali odbija svetlobo glede na optične lastnosti. Opazovalec 
lahko opazi samo odbiti del svetlobe, ta pa je opisan s spektralno stopnjo remisije 𝑅(𝜆) [113]. Leta 1931 
je CIE definirala tudi standardnega opazovalca. Primarne občutljivosti očesa (angl. primaries) so določili 
pri valovnih dolžinah 435,8 nm, 546,1 nm in 700 nm. To so valovne dolžine, ki jih je mogoče reproducirati 
v laboratoriju s pomočjo živega srebra, 700 nm pa predstavlja valovno dolžino, pri kateri se zaznani 
barvni ton z valovno dolžino ne spreminja več [8]. Na podlagi tribarvne teorije barvnega vida in raziskav, 
ki sta jih opravila Guild in Wright, so bile določene funkcije spektralnih vrednosti ?̅?(𝜆),  ?̅?(𝜆), ?̅?(𝜆), iz teh 
pa funkcije spektralnih vrednosti ?̅?(𝜆),  ?̅?(𝜆), 𝑧̅(𝜆) [7, 113]. Za kote opazovanja med 1° in 4° je definiran 
2° opazovalec. CIE je leta 1964 definirala še 10° opazovalca za kote opazovanja večje od 4° [113].  
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2.3.1 Standardizirani CIE barvni prostori 
S pomočjo funkcij spektralnih vrednosti za občutljivost očesa na rdečo, zeleno in modro lahko 
izračunamo standardizirane barvne vrednosti 𝑋, 𝑌 in 𝑍. Čeprav je barva s standardiziranimi barvnimi 
vrednostmi številčno natančno opisana, 𝑋, 𝑌 in 𝑍 vrednosti ne napovedo izgleda barve. Za lažjo 
predstavo lahko iz standardiziranih barvnih vrednosti izračunamo kromatične koordinate 𝑥, 𝑦 in jih 
prikažemo na barvnem diagramu CIE 1931 x, y [113]. Položaj barve je določen s koordinatama 𝑥 in 𝑦, ki 
dajeta natančen opis barvnega tona in nasičenosti barve. Tretja dimenzija barve pa je svetlost 𝑌, ki je 
določena z vrednostjo med 0 in 100. Na barvnem diagramu so predstavljene vse realne barve, ki jih 
povprečni opazovalec lahko zazna. Položaj točke, ki pripada beli barvi, je definiran s svetlobo D65, čiste 
spektralne barve so postavljene na lok med 380 in 700 nm. Oba konca povezuje črta škrlata, ki 
predstavlja imaginarne barve [113]. Barvni diagram pa ni vizualno enoten, saj se barvne razlike ne 
odražajo enotno po celotnem diagramu, kar je eksperimentalno dokazal MacAdam [115]. Zaradi prej 
naštetih lastnosti in dejstva, da je barvni diagram dvodimenzionalen, nekateri strokovnjaki njegovo 
uporabo v določenih primerih odsvetujejo [112]. Tako barvni prostor CIEXYZ kot barvni prostor CIELAB, 
ki je predstavljen v nadaljevanju, se uporabljata kot vezna barvna prostora (angl. profile connection 
space) v barvnem upravljanju [116, 117]. 
Zaradi neenakomerne zastopanosti barv v barvnem diagramu CIE 1931 x, y je CIE leta 1976 predstavila 
barvni prostor CIELAB. Prostor je tridimenzionalen in kombinacija kartezičnega in cilindričnega 
koordinatnega sistema. Sestavljajo ga koordinata 𝐿∗, ki predstavlja svetlost na lestvici od 0 do 100, ter 
koordinati 𝑎∗ in 𝑏∗, ki določata položaj barve na rdeče-zeleni in rumeno-modri osi [117]. S pomočjo 𝑎∗ 
in 𝑏∗ koordinat lahko izračunamo kromo 𝐶𝑎𝑏
∗  in kot barvnega tona ℎ𝑎𝑏. CIE L
*C*h barvni prostor je 
podoben HSV in HSL barvnemu prostoru, saj prav tako temelji na zaznavnih lastnostih barve, a je z razliko 
od prej omenjenih naprav neodvisen.  
CIELUV je linearna transformacija barvnega diagrama, kjer so odstopanja med zaznavnimi barvnimi 
razlikami precej manjša kot v barvnem diagramu CIE 1931 x, y. Obstaja več različic diagrama, 
najpogosteje pa se uporabljata CIE 1976 UCS in CIELUV 1976. CIELUV se uporablja za vrednotenje in 
prikaz svetlobnih virov, CIELAB pa je v osnovi namenjen vrednotenju barvnih razlik in je definiran kot 
sistem z enakimi prostorskimi razmiki, kar pomeni, da barvna razlika v CIELAB diagramu predstavlja 
dejansko zaznano razliko med barvami. Bolj natančen kot barvni diagram CIE 1931 x, y je tudi UCS 
diagram, saj že njegovo ime pove, da gre za diagram z bolj poenoteno kromo (angl. uniform chromaticity 
scale) [113]. 
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2.4 Barvna reprodukcija 
Natančna reprodukcija barve je vprašanje, s katerim se človeštvo ukvarja od nastanka prvih slik. Iskanje 
rešitve je najprej temeljilo na poskušanju, dandanes pa lahko posežemo po številnih uveljavljenih 
metodah za doseganje kolorimetrično natančne reprodukcije. Najpogosteje te metode obsegajo 
umerjanje (angl. calibration) in karakteriziranje (angl. characterization) oziroma profiliranje naprav. Tak 
sistem je neodvisen od naprave in medija in omogoča povezovanje med različnimi napravami z barvnimi 
preslikavami. V ta namen se lahko uporabljajo tudi modeli barvnega zaznavanja [38].  
Kljub temu da lahko s sistemi barvnega upravljanja zagotovimo od naprav neodvisno barvno 
reprodukcijo, je vrednotenje končnih rezultatov odvisno od končnih uporabnikov. Hunt je v času 
nastanka prvih modelov barvnega zaznavanja (1970) opisal šest nivojev barve reprodukcije [9]. Čeprav 
se tudi dandanes aplicirajo na barvno reprodukcijo in so osnova sistemom za barvno upravljanje, se na 
računalniško grafiko bolje aplicirajo revidirane stopnje barvne reprodukcije, ki jih je postavil Fairchild. 
Prva stopnja je osnovna barvna reprodukcija (angl. color reproduction) in se nanaša na osnovno 
zmožnost naprav, da reproducirajo sliko. Primerljivost barvne reprodukcije z originalom je minimalna, 
stopnja kontrole pa nizka, a se pojavlja v računalniški grafiki. Zadovoljujoča reprodukcija (angl. pleasing 
reproduction), je zadovoljiva reprodukcija, a ne nujno želena. Tretja stopnja je kolorimetrična 
reprodukcija (angl. colorimetric color reproduction), ki zahteva kalibracijo in karakterizacijo naprav ter 
določeno znanje uporabnika, sledi pa ji reprodukcija barvne zaznave (angl. color appearance 
reproduction), ki zahteva uporabo modelov barvnega zaznavanja, podatke o pogojih opazovanja in 
kalibracijo in karakterizacijo naprav. Takšna reprodukcija omogoča ujemanje zaznave pod različnimi 
pogoji opazovanja, a za večino uporabnikov nima praktične vrednosti, ki jo ima zadnja stopnja. To je 
želena barvna reprodukcija (angl. preffered color reproduction), kjer z namerno manipulacijo dosegamo 
želene rezultate na določenem mediju in v določenih pogojih opazovanja. Za doseganje višjih nivojev je 
potrebno najprej osvojiti nižje [18]. 
Pomemben korak v procesu barvne reprodukcije so barvne preslikave. Vsaka naprava v delokrogu 
barvnega upravljanja ima barvni obseg, ki ga je zmožna zajeti, prikazati ali upodobiti, in se od naprave 
do naprave razlikuje. Barvna preslikava je metoda pripisovanja barv ciljnega barvnega prostora barvam 
originala in je del barvne reprodukcije [118, 119]. Z barvno preslikavo sta povezana original in končna 
reprodukcija. Cilj barvne preslikave je pripisati take ciljne barve, da bo barvna reprodukcija zadostovala 
vsem zahtevam barvne reprodukcije [119]. Pri tem je potrebno zagotoviti maksimalen kontrast, sivinska 
os mora ostati nespremenjena, prilagoditi je potrebno število barv, ki so izven barvnega obsega, premik 
barvnih tonov mora biti minimalen, zaželeno pa je povečati nasičenost [120]. Potek preslikave lahko 
določimo z načinom preslikovanja. Preslikava lahko poteka glede na točko v prostoru z vnaprej 
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določenimi lastnostmi ali vzdolž osi, uporabljene so lahko interpolacijske, morfološke ali prostorske 
operacije [120]. 
2.5 Napredna barvna metrika 
Na nastanek barvnega vtisa vplivajo psihofizični dejavniki, izkušnje, čustva, kulturno-zgodovinsko okolje, 
pa tudi različni dejavniki iz fizičnega sveta, kot na primer osvetlitev, okolica itd. Številni raziskovalci so z 
različnimi pristopi poskušali opisati nastanek barvnega vtisa in hkrati upoštevati različne vplive na 
zaznavo barve [18, 112]. Nekatere lastnosti barve lahko opišemo z zaznavnimi lastnostmi barve (angl. 
perceptual attribute correlates). Razumevanje le-teh je potrebno za razumevanje razširjene barvne 
metrike in modelov barvnega zaznavanja [18]. 
Kot barvnega tona (angl. hue) je lastnost vidne zaznave, s katero razlikujemo dražljaj od dražljaja in se 
odraža v njegovem imenu [118]. Pri določanju kota barvnega tona se ne moremo izogniti uporabi opisa 
dražljaja z znanimi barvami iz vidnega spektra.  
Sijavost (angl. brightness) je lastnost vidne zaznave, s katero določamo, ali dražljaj oddaja več ali manj 
svetlobe [18, 118].  
Svetlost (angl. lightness) je relativna sijavost dražljaja glede na sijavost belega dražljaja s podobno 
osvetlitvijo [118].  
Barvitost (angl. colorfulness) je lastnost vidne zaznave, s katero določamo, kako barven je dražljaj glede 
na akromatično komponento.  
Kroma (angl. chroma) je barvitost dražljaja glede na sijavost belega dražljaja s podobno osvetlitvijo [18]. 
Za lažjo predstavo lahko rečemo, da je sijavost absolutna glede na zaznavo, medtem ko je svetlost 
relativna sijavost glede na nek drugi dražljaj. Prav tako je kroma relativna barvitost.  
Nasičenost (angl. saturation) je barvitost dražljaja glede na njegovo sijavost. Za lažje razumevanje si 
lahko prej naštete definicije predstavljamo v obliki enačb 26–28 [18]. 
 𝑠𝑣𝑒𝑡𝑙𝑜𝑠𝑡 =
𝑠𝑖𝑗𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡
𝑠𝑖𝑗𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑏𝑒𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑑𝑟𝑎ž𝑙𝑗𝑎𝑗𝑎
 (26) 
 𝑘𝑟𝑜𝑚𝑎 =
𝑏𝑎𝑟𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡
𝑠𝑖𝑗𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑏𝑒𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑑𝑟𝑎ž𝑙𝑗𝑎𝑗𝑎
 (27) 
 𝑛𝑎𝑠𝑖č𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 =
𝑏𝑎𝑟𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡
𝑠𝑖𝑗𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡
=
𝑘𝑟𝑜𝑚𝑎
𝑠𝑣𝑒𝑡𝑙𝑜𝑠𝑡
 (28) 
Na zaznavo barve ne vpliva samo dražljaj, ampak tudi okolica dražljaja. Hunt je okolico opredelil s štirimi 
dejavniki. To so dražljaj (angl. stimulus), neposredna okolica (angl. proximal field), ozadje (angl. 
background) in okolica (angl. surround) (slika 5) [9]. 
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Slika 5: Opredelitev vidnega polja [9]. 
Dražljaj je definiran kot barvni element v centru pozornosti in vidnemu kotu 2°, kar sovpada s CIE 
idealnim barvnometričnim opazovalcem. Neposredna okolica se razteza približno 2° v vse ali večino 
smeri okoli dražljaja. Neposredne okolice model barvnega zaznavanja CIECAM02 ne upošteva. Ozadje je 
definirano kot območje, ki se razteza 10° od roba dražljaja ali roba neposredne okolice v vse ali v večino 
smeri. Območje, ki je izven ozadja, imenujemo okolica in pokriva preostali del vidnega polja. V teh 
definiranih predelih vidnega polja se pojavljajo pojavi, kot so na primer sočasni kontrast (sprememba 
zaznave dražljaja pri spremembi ozadja), sprememba izrazitosti (navidezna sprememba zaznane barvne 
razlike, če dražljaja ležita na ozadju, ki jima je podobno), razširjanje (barva dražljaja se meša z ozadjem), 
Huntov pojav (z naraščanjem svetlosti v okolici narašča zaznana sijavost), Stevensov pojav (z 
naraščanjem svetlosti v okolici narašča zaznan kontrast), Bartleson-Brenemanov pojav (zaznan kontrast 
se poveča, ko se ozadje spreminja iz temnega v svetlo). V modele barvnega zaznavanja ni vključen 
zaporedni kontrast, časovno pogojen pojav, ki nastane tako, da na opazovani dražljaj vpliva dražljaj, ki 
smo ga opazovali pred njim [18].  
Prilagoditev ali adaptacija je sposobnost človeškega organizma, da prilagodi svojo občutljivost 
spremembi dražljaja [18]. Pri človeškem vidnem zaznavnem sistemu ločimo prilagoditev na svetlobo, 
prilagoditev na temo ter barvno prilagoditev. Ta je pomembna predvsem pri zaznavanju barve in nam 
omogoča prilagoditev na vrsto različnih osvetlitev z ohranjanjem konstantne barvne zaznave. Barvna 
prilagoditev je tudi časovno opredeljena, zato je potrebno pri vseh vizualnih vrednotenjih dražljajev 
upoštevati čas prilagoditve vidnega sistema na dane pogoje [112]. Barvno prilagoditev opišemo z 
modelom barvne prilagoditve CAT (angl. chromatic adaptation transform), ki omogoča preprosto 
preslikavo barv pod vhodnimi pogoji v pripadajoče barve pod ciljnimi pogoji [113]. Enačba 29 prikazuje 
primer pretvorbe standardiziranih barvnih vrednosti v izostrene senzorje v obliki množenja matrike in 
vektorja, kjer so X2Y2Z2 prilagojene barvne vrednosti, X1Y1Z1 standardizirane barvne vrednosti pod 
vhodno svetlobo, Mcat pa matrika barvne prilagoditve. 
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[
𝑋2
𝑌2
𝑍2
] = 𝑀𝑐𝑎𝑡 [
𝑋1
𝑌1
𝑍1
] (29) 
Osnovno obliko modela barvne prilagoditve je zasnoval Von Kries in temelji na linearni pretvorbi XYZ 
vrednosti pod različnimi svetlobnimi viri. Sicer poznamo več različnih modelov, na primer Bradfordskega, 
ki temelji na empiričnih podatkih in omogoča pretvorbo med vhodno in ciljno svetlobo z ohranjanjem 
barvne zaznave ter prilagojen Bradfordski model CMCCAT97, CMCCAT2000, ki je nadgradnja 
ireverzibilnega CMCCAT97 modela ter revizijo CMCCAT02, imenovano CAT02, ki se uporablja v modelu 
barvnega zaznavanja CIECAM02 [121, 122]. Čeprav model barvne prilagoditve pripomore k 
napovedovanju barvnega izgleda dražljajev, sam po sebi tega ni zmožen [18]. Čeprav je model barvne 
prilagoditve upoštevan pri napovedovanju izgleda barve, sam po sebi ne upošteva dejavnikov, ki vplivajo 
na zaznavo barve, kot so okolica ali ozadje, ki jih modeli barvnega zaznavanja upoštevajo. 
2.5.1 Modeli barvnega zaznavanja 
Po definiciji tehničnega odbora CIE TC1-34 Mednarodne komisije za razsvetljavo je model barvnega 
zaznavanja vsak model, ki lahko predvidi zaznavne lastnosti barve, kot so svetlost, kroma in barvni ton 
[18]. Modeli barvnega zaznavanja so se začeli pojavljati v 70. letih 20. stoletja kot ena izmed možnosti 
za širitev barvne metrike in tekom desetletij je bilo razvitih več različnih modelov barvnega zaznavanja, 
ki se razlikujejo tako po kompleksnosti kot po učinkovitosti in služijo kot osnova nadaljnjim modelom 
(model Nayatani et. al, Huntov model, RLAB in LLAB modela). Pomemben korak k priznanju in 
poenotenju modelov barvnega zaznavanja se je zgodil leta 1997, ko je kot produkt oblikovanja enotnega 
modela s strani CIE nastal CIECAM97s. CIECAM97s temelji na Bradfordskem modelu barvne prilagoditve, 
lahko predvidi nekatere pojave, ki so povezani z zaznavanjem barve in je osnova modelu barvnega 
zaznavanja CIECAM02 [18–21]. 
2.5.2 Model CIECAM02 
CIECAM02 je nadgradnja CIECAM97s z linearnim modelom barvne prilagoditve, nadgrajenimi lestvicami 
svetlosti in krome ter vrednostmi za mračno okolico, prilagojena pa je tudi funkcija kompresije po 
prilagoditvi. CIECAM02 lahko predvidi vse zaznavne lastnosti barve, širok nabor pojavov, ki so povezani 
s prilagoditvijo, okolico in njeno svetlostjo [22, 25], prednost modela je v tem, da je priznan s strani CIE 
in stroke [18], praktična uporabnost pa leži v zmožnosti napovedi barvnega vtisa. V praksi to pomeni, da 
bi lahko določen grafičen element prenesli na drugi medij brez zaznane spremembe barv. CIECAM02 je 
sicer zaradi preproste strukture primeren za praktično uporabo na različnih področjih [32, 34] in se lahko 
uporablja za barvne preslikave [38–42, 120], kot vezni prostor v barvnem upravljanju [42, 43, 116], 
napovedi upodobitve barve (angl. color rendering) pod različnimi svetlobnimi viri [18, 33, 51], pri 
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določanju barvnih razlik [44, 123–125] ter pri določanju metamerije [18], poleg tega pa lahko predvidi 
Stevensov pojav, Huntov pojav in pojav Helmholtz–Kohlrausch [18]. V zadnjih letih se uporaba modela 
v praksi povečuje, v literaturi najdemo primere, kjer se CIECAM02 uporablja pri izračunu volumna 
barvnega obsega [126], pri simulaciji uporabe zaščitne opreme za oči [127], primerjavi zaslonov [128], 
najdemo pa tudi primere, kjer se avtorji ukvarjajo s simulacijo upodobitve barve pod različnimi 
svetlobnimi viri [129]. Tako CIECAM02 kot CIECAM97s nista primerna za pogoje z zelo nizko ali zelo 
visoko svetlostjo v okolju. CIECAM02 se uporablja tudi v sistemu barvnega upravljanja WCS (angl. 
Microsoft Windows Color System), pri čemer se CIECAM02 uporablja kot vezni prostor med vhodnim in 
ciljnim barvnim prostorom. V njem potekajo barvne preslikave, določene z enim od treh upodobitvenih 
načinov [43, 119].  
Izhodišče za CIECAM02 so standardizirane barvne vrednosti za vhodni dražljaj CIEXYZ ter standardizirane 
barvne vrednosti za belo točko CIEXYZw. Te vrednosti se nahajajo na lestvici od 0 do 100. Svetlost v okolju 
prilagoditve LA je običajno 20 % svetlosti bele točke v prilagojenem okolju in je podana v cd/m2. YB je 
standardizirana barvna vrednost svetlosti ozadja. Glede na svetlost v prostoru ločimo tri tipe okolice, ki 
je lahko povprečna (angl. average surround), temna (angl. dark surround) ali mračna (angl. dim 
surround). Pri izbiri okolice veljajo naslednja priporočila: za odtise uporabimo povprečno okolico, za 
zaslone mračno, temna okolica pa se uporablja pri projekcijah. Obratni model je natančno opisan v 
tehničnem poročilu CIE [7]. Model barvnega zaznavanja CIECAM02 lahko predvidi vse zaznavne lastnosti 
barve, širok nabor pojavov, ki so povezani s prilagoditvijo, okolico in njeno svetlostjo [22, 25]. Računski 
potek modela je prikazan v Prilogi A.  
Prednost modela je v tem, da je priznan s strani CIE in stroke [23]. CIECAM02 je preprost model, ki deluje 
v obeh smereh na večjem številu podatkovnih zbirk [22, 25] in čeprav se pripravljajo številni predlogi in 
izboljšave, uradnega naslednika še ni [2, 51]. Njegova struktura je dokaj preprosta, kljub temu pa je 
njegova zmogljivost primerljiva ali celo boljša od kompleksnejših in obsežnejših modelov. Raziskovanje 
njegovih funkcionalnosti, prednosti in slabosti je postalo ponovno aktualno v zadnjih letih, ko so se 
pojavile številne nove raziskave in predlogi popravkov [28, 29, 31, 32, 48-51, 53, 54, 123, 130].  
Pomanjkljivosti se kažejo predvsem pri praktični uporabi modela, kot na primer pomanjkanju pogojev 
svetle okolice (angl. bright surrounding) [31], pri spremembi velikosti dražljaja [32–36], nekatere 
pomanjkljivosti pa izhajajo iz same matematične zasnove modela, kot so na primer: pojav negativnih 
vrednosti, kar je posledica izračuna akromatičnega odziva A, pojav t. i. rumeno-modrega in škrlatnega 
problema [27, 131, 132] ter nezmožnost napovedi simultanega kontrasta [49]. Pozornost v raziskovanju 
uporabnosti modela barvnega zaznavanja CIECAM02 je namenjena tudi neodvisnim barvam (angl. 
unrelated colors), tj. barvam, ki jih opazujemo neodvisno od drugih dražljajev (npr. semafor ponoči), saj 
je CIECAM02 namenjen samo odvisnim barvam [22, 133]. Raziskovanje modela je pokazalo tudi nekaj 
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pomanjkljivosti, saj lahko matrika prilagoditve izračunu izostrenega odziva poda negativne vrednosti [1, 
26, 45]. Območje (angl. domain) modela barvnega zaznavanja CIECAM02 je manjše od veznega prostora 
v ICC barvnem upravljanju, saj ta obravnava tudi imaginarne barve, a kljub temu dovolj veliko, da se 
lahko aplicira na primere, kjer se uporabljajo barvni prostori s povečanim barvnim obsegom [51, 127, 
128, 134].  
Na podlagi raziskav so nastali na CIECAM02 modelu barvnega zaznavanja osnovani barvni prostori. 
Sestavljeni so iz svetlosti J in kartezičnih koordinat, kot na primer J, aC, bC in so bolj enotni od CIELAB 
barvnega prostora [2, 48]. Razviti so bili trije novi barvni prostori CAM02-LCD (angl. large color 
difference), CAM02-SCD (angl. small color difference) in CAM02-UCS (angl. uniform color space) za 
velike, majhne in kombinirane barvne razlike. Od CIECAM02 modela barvnega zaznavanja se razlikujejo 
po prilagojeni svetlosti J' in barvitosti M'. Enotnost barvnega prostora CIELAB in CAM02-UCS je prikazana 
na sliki 6 s pomočjo MacAdamovih elips. Opazimo lahko, da je CAM02-UCS bolj enoten, saj so razlike v 
velikosti elips manjše, elipse pa so enotno orientirane proti središču [2, 37, 135]. 
 
Slika 6: Prikaz enotnosti barvnega prostora CIELAB (a) in CAM02-UCS (b) [2]. 
Čeprav je CIECAM02 uporaben na številnih področjih pa ne zna predvideti spremembe zaznave barve s 
spremembo velikosti in dražljajev, kjer je kot opazovanja večji od 20˚. Na podlagi raziskav je bilo 
ugotovljeno, da se s spremembo velikosti spreminja tudi barvna zaznava. Na podlagi modela barvnega 
zaznavanja CIECAM02 je bil tako izpeljan model, ki lahko predvidi spremembo barve s spremembo 
velikosti dražljaja [2, 30, 34]. Na sliki 7 je prikazano, kako se prilagojena kroma C'' spreminja z velikostjo 
dražljaja, ki je opisana s kotom. S polno črto je prikazana velikost dražljaja 25˚, s točkasto črto velikost 
dražljaja 35˚ in s črtkano črto velikost dražljaja 45˚. Opazimo lahko, da se s spremembo velikosti dražljaja 
spreminja tudi vrednost krome, predvsem pri bolj kromatičnih barvah [2].  
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Slika 7: Primerjava krome C s prilagojeno kromo C'' glede na spremembo kota opazovanja [2].  
V sklopu popravkov in izboljšav so se pojavile tudi številne nove matrike, ki nadomeščajo matriko 
kromatične prilagoditve CAT02 oziroma matriko HPE, saj sta Brill in Suesstrunk [136] dokazala, da CAT02 
matrika ne zadostuje tako imenovanemu pravilu gnezdenja (angl. nesting rule). Pravilo gnezdenja pravi, 
da je kromatična oziroma barvna domena matrike HPE podmnožica kromatične domene M, kromatična 
domena M pa podmnožica domene vseh barv CIE kromatičnega diagrama. Kljub temu da številne 
matrike zadoščajo pravilu gnezdenja, je njihova natančnost napovedi barv slabša [17, 47, 137]. Izboljšave 
modela so se dogajale tudi z matematičnega vidika [27], avtorji Li et al. pa so se lotili popolnega 
prestrukturiranja modela [51]. Predlagana je zamenjava CAT02 kromatične prilagoditve z modelom, ki 
združuje barvno in kromatično prilagoditev v novem prostoru, kar se odraža v novi M16 matriki 
prilagoditve. Sama struktura modela je izboljšana, kar se odraža v enakovredni napovedi svetlosti ter 
izboljšani napovedi barvitosti in barvnega tona, zato avtorji model CAM16 in nov barvni prostor CAM16-
UCS predlagajo kot zamenjavo obstoječega CIECAM02 [51].  
Avtorji Park et al. so se izboljšav lotili z vidika pogojev opazovanja na primeru mobilnih telefonov, pri 
katerih se pogoji opazovanja drastično spreminjajo, definirani pogoji okolice CIECAM02 pa ne zadoščajo 
vsem realnim pogojem opazovanja (svetli pogoji opazovanja). Avtorji so z modelom MobileCAM-v1 
predlagali spremembo izračuna parametrov vhodnih pogojev in ugotovili, da je predvidena svetlost 
odvisna od pogojev opazovanja (okolice) kot od faktorja ozadja Nc. Model je barvitost predvidel bolje 
kot CIECAM02, posebej pri povprečni okolici in črnem ozadju. Pri izpeljavi modela MobileCAM-v2 so 
avtorji predlagali parametre za nov tip svetle okolice. Izkazalo se je, da je model uspešen tudi pri 
napovedi svetlosti [52]. 
Ena izmed pomanjkljivosti modela barvnega zaznavanja CIECAM02 je tudi nezmožnost napovedi 
sočasnega (simultanega) kontrasta, kar sta avtorja Wu in Wardman odpravljala z modifikacijo modela s 
pomočjo modela barvnega zaznavanja Hunt94, ki je edini model, ki do določene mere uspešno napove 
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sočasni kontrast. Vpeljana je tudi spremenljivka p, ki temelji na velikosti in obliki bližnje okolice (angl. 
induction color) in opisuje obseg sočasnega kontrasta. Izpeljana sta bila dva modela, CIECAM02-m1, pri 
katerem se je izkazalo, da model ne poda dobrih napovedi za posamezne zaznavne lastnosti barve, saj 
je rezultat za posamezno lastnost odvisen od spremenljivke p, torej tudi sočasen kontrast vpliva drugače 
na svetlost, barvni ton in kromo. Rezultati so kljub temu boljši od modela Hunt94. Avtorji so popravljen 
model poimenovali CIECAM02-m2, rezultati za posamezno zaznavno lastnost barve pa so zadovoljivi, saj 
se za izračun uporabljata dva postopka, eden za izračun na podlagi svetlosti, drugi pa za izračun na 
podlagi barvnega tona in krome. Pomanjkljivost tega modela se odraža prav v spremenljivki p, ki ni 
univerzalna, ampak odvisna od pogojev opazovanja posameznega primera [49]. 
2.6 3D računalniška grafika 
Ena izmed tehnologij, ki doživljajo velik preboj v zadnjem času, so 3D (tri-dimenzionalne) tehnologije. Te 
postajajo vse bolj popularne, zahteve uporabnikov se večajo, pojavljajo pa se tudi zahteve po natančni 
in nadzorovani upodobitvi barve in realističnem izrisu. Sem spadajo področje arhitekture, antropologije 
in arheologije, umetnosti, industrijskega oblikovanja, avtomobilske industrije in celo medicine [55–61]. 
Proces izrisa 3D računalniško generiranega prostora je kompleksen in odvisen od številnih dejavnikov in 
njihovega medsebojnega delovanja, končni rezultat pa je brez detajlnega poznavanja posameznih 
algoritmov in funkcij, ki vplivajo tudi na upodobitev barve, težko predvidljiv [62]. Malokatero 
programsko orodje za izdelavo 3D računalniške grafike ponuja možnost barvnega upravljanja [138], 
proces izrisa pa mora kljub kompleksnosti biti še vedno časovno in prostorsko varčen [3].  
Na upodobitev barve in izris vplivajo topologija modela, lastnosti materiala, senčenje, osvetljevanje in 
tehnike uporabljanja ter drugi optični parametri oziroma specifični pogoji medija [9, 139, 140]. V 
zadnjem času so se številni avtorji ukvarjali z zaznavo barve in površinskimi lastnostmi 3D generirane 
grafike. Avtorji Dorsey et al. so dokazali, da poleg učinkov, ki jih povzroča razpršena svetloba, na zaznavo 
materiala v 3D računalniški grafiki vplivajo tudi teksture in vzorci [141]. Ugotovljeno je bilo tudi, da se 
lahko s pomočjo določenih modelov senčenja določeni učinki generirajo na uporabniku prijazen način 
[142–145]. Raziskave osvetlitve in lastnosti materiala so pokazale, da opazovalci barvo zaznajo drugače, 
kot to predvidijo algoritmi senčenja in upodobljevalniki [67–70]. Ugotovljeno je bilo, da različni 
parametri osvetlitve različno vplivajo na zaznavo upodobljene barve [67, 68] ter da obstaja korelacija 
med zaznano barvo ter svetlobnimi značnicami (angl. Illuminatoin cues) [146, 147]. Največje razlike v 
zaznavi se pojavljajo v najsvetlejših delih (angl. highlights), medtem ko ozadje ter zrcalni odboj površine 
nista vplivala na zaznavo barve v taki meri, kot je bilo predvideno. Bolin in Mayer sta barvo preučevala 
kot pomemben vidik slike in predstavila model upodabljanja na osnovi človeškega vida [148], za 
zaznavne metrike pa se je uporabil tudi LLAB barvni prostor, ki je izpeljanka iz CIELAB 1976 barvnega 
prostora in je avtorjem omogočal računanje s pomočjo komponent svetlosti, barvnega tona in krome, 
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barvno prilagoditev ter napovedovanje spremembe barve med dvema slikama pod različnimi pogoji 
opazovanja [149]. V 3D računalniški grafiki in vizualizacijah se je barva analizirala tudi z vidika zaznave 
barve, barvne konstance (angl. color constancy) in barvnega upravljanja. Ugotovljeno je bilo, da lastnosti 
materiala kot je na primer sijavost, vplivajo na zaznavo barve in barvno konstanco [150] ter da je človeški 
vid občutljiv na zaznavo svetilnosti in gradientov v kompleksnih 3D prizorih [151–154]. Barvno 
upravljanje in algoritmi za reprodukcijo barve na osnovi spektralne porazdelitve svetlobe so bili 
uporabljeni za upodabljanje kože [155] ter algoritem BRDF (angl. bidirectional reflectance distribution 
function) za barvno upravljanje pri HDR (angl. high dynamic range) slikah, medtem ko je uporaba 
parametrov zaznave barve že dobro znana pri analizi barvnih 2D slik [156]. Razlike pa se pojavljajo tudi 
med samimi upodobljevalniki [71, 72]. Čeprav so splošni algoritmi upodabljanja znani [80, 83–87], točni 
algoritmi, pa tudi sama programska oprema, niso vedno prosto dostopni, prav tako pa ni na voljo 
standardizirane metode testiranja upodobljevalnikov [81]. Kljub aktualnosti 3D tehnologij, raziskav, kjer 
bi se CIECAM02 uporabil v 3D modeliranju in 3D upodabljanju, ni veliko [73]. Do sedaj so bile z uporabo 
tega modela narejene le preliminarne raziskave [74–79]. 
Kljub kompleksnosti celotnega procesa ustvarjanja in izrisa 3D scene, standardiziranih metod 
vrednotenja takih izrisov ni, umetniki in raziskovalci pa uporabljajo lastne in nepreverjene metode 
oziroma metode, ki izvirajo iz fotografije in 2D grafike [157]. Prva uporabljena in še danes v praksi 
prisotna metoda je tako nestandardizirana metoda, imenovana Cornellova škatla (angl. Cornell box), ki 
so jo raziskovalci Univerze Cornell pripravili v 80. letih prejšnjega stoletja. Uporablja se za primerjavo 
izrisa in fotografije scene, tako da se sceno, postavljeno v Cornellovi škatli, fotografira, izmeri vse 
parametre (emisijski spekter svetlobnega vira, refleksijski spekter vseh površin in položaj objektov na 
sceni), isto sceno postavi v 3D okolju in izriše. Metoda se še danes v praksi uporablja za demonstracijo 
delovanja upodobljevalnikov oziroma kot testna scena v raziskavah, saj so parametri postavitve scene 
znani iz realnega sveta [83, 89, 158]. Poleg Cornellove škatle se v praski za testiranje upodobljevalnikov 
in senčenj pogosto uporabljajo testni modeli, kot na primer čajnik Utah, zajec Stranford in opica 
Suzanne, ki prav tako niso standardizirani [88, 158–162]. Znano je tudi dejstvo, da redka programska 
orodja za izdelavo 3D računalniške grafike ponujajo možnost barvnega upravljanja [63, 64].  
2.6.1 Kratek zgodovinski pregled 
Začetki računalniške grafike in animacije segajo v petdeseta leta dvajsetega stoletja, ko so pionirji na 
tem področju začeli ustvarjati slike in animacije na prvih računalnikih in podobnih napravah. V naslednjih 
desetletjih se je uporaba zelo razširila, tudi na področja industrije in umetnosti, še posebej pa se je 
uveljavila v filmski industriji. Kmalu so se pojavili profesionalni programi za izdelavo in obdelavo 
računalniške grafike, leta 1974 pa je odvila prva SIGGRAPH (angl. Special Interest Group on Graphics and 
Interactive Techniques) konferenca, ki poteka še danes [163]. V osemdesetih letih so se začeli pojavljati 
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prvi 3D računalniško animirani filmi [65, 157]. Sledil je strm vzpon uporabe računalnikov in posledično 
tudi rast priljubljenosti računalniške grafike, računalniški programi za izdelavo računalniško generirane 
grafike pa so postopoma postajali dostopnejši [157]. Dandanes je računalniško generirana grafika 
prisotna v vseh sferah vsakdanjika, kakovost pa meji že na resničnost.  
2.6.2 Delokrog vizualizacij in računalniško generirane grafike 
Nastanek 3D računalniško generirane grafike opišemo z več koraki, ki vključujejo: modeliranje, 
postavitve scene in kamere, nanos teksture, definicijo materiala in algoritmov senčenja, osvetlitev, in 
izris. Na sliki 8 je prikazan osnovni delokrog vizualizacije. Prvi korak je 3D modeliranje, s katerim objektu 
dodelimo geometrijo in topologijo. Na model se nanesejo teksture oziroma se mu določijo materiali, ki 
nosijo tudi informacijo o barvi. Za izris modela potrebujemo svetlobni vir, ki model osvetli, ter kamero 
(virtualno oko), skozi katero model zajamemo, pogoj pa je tudi pravilna geometrija modela [164]. 
Upodobljevalniki vse prej naštete informacije preberejo in jih s pomočjo matematičnih algoritmov 
prevedejo najpogosteje v 2D izris, ki ga vidimo na računalniškem zaslonu [3]. S pomočjo barvnih preslikav 
in tonskega mapiranja (angl. tone mapping) se informacije o barvi prevedejo v barvo posamezne slikovne 
točke [80]. 
 
Slika 8: Potek izdelave 2D slike, povzeto po [3].  
V nadaljevanju so opisane splošne metode in principi, ki se v grobem nanašajo na vsa programska orodja 
za izdelavo 3D računalniške grafike.    
2.6.3 Modeliranje 
Modeliranje temelji na geometričnem opisu tako osnovnih kot tudi topološko kompleksnejših objektov 
v 3D prostoru. Osnovni geometrijski gradniki se uporabljajo kot gradniki modela, ki jim je potrebno 
določiti položaj v prostoru in morebitne odnose z drugimi objekti v prostoru. Z matematičnega vidika 
pod osnovne gradnike sodijo točka, linija in premica, vektor ter ravnina, v 3D računalniški grafiki pa se 
uporabljajo poligoni, krivulje NURBS (angl. Non-Uniform Rational Basis Spline) in tudi kompleksnejši 
elementi, kot so na primer opisne krogle ali proceduralni objekti. Model lahko ustvarimo tudi z digitalnim 
kiparjenjem ali pa ga pridobimo s tridimenzionalnim skeniranjem [158]. 
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Poligoni so večkotni ploskovni elementi, iz katerih lahko s pomočjo različnih operacij ustvarimo telesa. 
Na sliki 9 sta prikazana osnovni štirikotni poligon ter tridimenzionalni objekt, sestavljen iz poligonov. S 
poligoni lahko manipuliramo in jih poljubno kombiniramo med seboj oziroma jih s pomočjo osnovnih 
operacij modeliranja (angl. modeling) oblikujemo v poligonske mreže. Te operacije obsegajo premike, 
translacije, skaliranje, rotacije in izvlek, ki operirajo s poligoni in njihovimi gradniki (robovi in oglišči). 
Večje število poligonov sicer daje boljši rezultat, a je zahtevnejše za procesiranje [3].  
 
Slika 9: Objekta, sestavljena iz manjšega (a) in večjega (b) števila poligonov.  
Krivulje NURBS so matematično definirane krivulje, sestavljene iz krivulje in kontrolnih točk, ki se jim z 
razliko od poligonov lahko približamo, brez da bi zaznali osnovne gradnike (analogno z vektorsko grafiko 
v primerjavi z rastrsko). NURBS temeljijo na Bézierovih krivuljah, ki se uporabljajo v 2D računalniški 
grafiki, uporabljajo pa se lahko tudi v kombinaciji s poligoni v tako imenovani tehniki modeliranja 
oddvojenih ploskvev (angl. subdivision surfaces), kjer se mrežo, sestavljeno iz poligonov, lahko kontrolira 
z NURBS [65].  
2.6.4 Optične lastnosti materialov 
V osnovi so objekti na 3D sceni modeli, ki ne dajo jasne predstave o objektu pri prenosu v 2D prostor 
oziroma pogledu skozi kamero, zato je treba vsakemu poligonu in oglišču določiti način interakcije s 
svetlobo na sceni. Z določanjem materiala dodelimo objektu optične lastnosti oziroma definiramo 
njegovo interakcijo s svetlobo. To so kompleksni pojavi, ki so zahtevni za izračun, a se jih zaradi 
doseganja točnosti izrisa senc, odbojev, loma ter drugih pojavov skupaj matematično računa pri izrisu 
3D prostora [80, 165]. V 3D računalniški grafiki se zato poslužujemo približkov oziroma trikov, da 
dosežemo želene učinke, prav tako pa veliko poenostavitev vključujejo tudi računske operacije 
globalnega osvetljevanja ter upodobljevalnih tehnik, ki so osnovane na fizikalnih zakonitostih. Za 
določanje optičnih lastnosti materialov, ki jih želimo uporabiti na modelih, je potrebno poznavanje 
fizikalnega ozadja večine optičnih pojavov. Svetloba, kot jo obravnavamo v računalniški grafiki, je 
definirana z dvojno naravo, tj. kot elektromagnetno valovanje z valovnimi dolžinami med 380 in 780 nm 
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ter kot delec foton z določeno energijo. Ob stiku z materiali, ki omogočajo ali zavirajo prenos svetlobe, 
se ustvarijo različni pojavi, ki so opisani v nadaljevanju [3, 65]. 
Odboj ali refleksija (angl. reflection) je selektivni odboj svetlobe od materiala, ki ga delimo na dve 
komponenti: zrcalni (angl. specular) in difuzni odboj (angl. diffuse), kjer imajo gladke površine večji 
zrcalni del odbite svetlobe, negladke površine pa večji del difuzno odbite svetlobe. V 3D računalniški 
grafiki odboj kontroliramo s pomočjo senčenja, kjer glede na želen izgled materiala določimo obe 
komponenti. Za doseganje popolnega zrcalnega odboja se lahko poslužimo kartiranja odboja refleksije 
(angl. reflection map), kjer s pomočjo slike odboja ustvarimo iluzijo zrcalne površine (npr. objekti, ki bi 
jih na sceni videli v ogledalu). S tem prihranimo na času izrisa [3].  
Lom (angl. refraction) je navidezna sprememba smeri svetlobe pri prehodu z enega medija v drugega z 
različnima lomnima količnikoma. V 3D računalniški grafiki lom določamo z nastavitvami za transparenco 
z lomnim količnikom (angl. refraction index) in je velikokrat uporabljen pri simuliranju tekočine in ostalih 
transparentnih materialov v kombinaciji s transmisijo [3].  
Transmisija (angl. transmission) je prenos ali prepuščanje svetlobe skozi material, ki mora biti vsaj delno 
transparenten, da omogoča izstop svetlobe. Pri tem je možna selektivna absorpcija določenih valovnih 
dolžin. Transmisija se uporablja pri simulaciji transparentnih materialov kot na primer steklo in tekočine 
[3].  
Absorpcija (angl. absorption) je sposobnost materiala, da del ali vso svetlobo, ki prehaja skozi material, 
pretvori v druge vrste energije. Absorpcija je lahko selektiven pojav, kar pomeni, da se v materialu 
absorbirajo samo določene valovne dolžine in prepustijo ostale [3].  
Sipanje (angl. scatter) oziroma Rayleighovo sipanje je razprševanje svetlobe na delcih, kjer se svetloba 
odbije v različne smeri. Delci so pri tem veliko manjši v primerjavi z valovno dolžino svetlobe (manjši od 
desetine velikosti valovne dolžine svetlobe). S tem se intenziteta svetlobe ob prehodu skozi material 
zmanjša [3].  
Na sliki 10 so prikazani različni predmeti s širokim naborom posameznih in kombinacije optičnih 
lastnosti.  
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Slika 10: Predmeti z različnimi optičnimi lastnostmi.  
V 3D računalniški grafiki se uporabljajo tudi drugi pojavi, kot na primer uklon ali difrakcija (angl. 
difraction), interferenca (angl. interference), disperzija (angl. dispersion) in tudi polarizacija (angl. 
polarization) svetlobe. Vse omenjene pojave izrišemo s pomočjo algoritma sledenja žarkov (angl. ray 
tracing) oziroma z različnimi dodatki. Pomembno vlogo pri ustvarjanju 3D vtisa igrajo tudi sence in 
polsence, ki so odvisne od svetlobnega vira in od vrste osvetljevanja (lokalno, globalno), ki ga uporabimo; 
od objekta, ki ovira pot svetlobe, da se senca ustvari in od okolice. Tako kot pri ostalih pojavih gre za 
kompleksen pojav, saj svetloba ne potuje samo od svetlobnega vira proti objektu, ampak se večkrat 
zaporedoma odbija od drugih objektov na sceni.  
2.6.5 Materiali in barva v 3D računalniški grafiki 
Materialom lahko v programih za 3D računalniško grafiko določimo zrcalni in difuzni odboj, odsevnost, 
ki je povezana z zrcalnim odbojem materiala, prozornost, ki je povezana s transmisijo, absorpcijo, lomom 
in sipanjem materiala, svetlost oziroma žarenje ter reliefnost. Primeri materialov z različnimi lastnostmi 
so prikazani na sliki 10.  
Velikost barvnih prostorov je v tem primeru omejena z medijem prikaza generirane slike. V večini 
programskih orodij za izdelavo računalniške grafike so na voljo barvni modeli kot na primer RGB, HSV, 
HSL, v nekaterih primerih tako imenovani televizijski barvni prostori kot na primer YIQ, YUV, Rec. 702 
oziroma Rec. 2020, redko pa tudi standardizirani barvni prostori, kot je na primer CIELAB. Velikokrat je 
na voljo izbira spletnih barv, poslužimo se lahko pa tudi posameznih barvnih kanalov oziroma dodatnih 
kanalov alfa in histogramov [66].  
Ko materialu določimo barvo, mu s pomočjo tekstur in senčenja določimo izgled vrste materiala (npr. 
plastika ima večjo difuzno komponento odboja, medtem ko ima kovina večjo zrcalno komponento). 
Teksture so informacije o nepravilnostih v materialu in jih lahko nanašamo tudi s pomočjo kartiranja 
(angl. mapping), s senčenjem pa simuliramo interakcijo svetlobe s površino materiala in posamezni 
slikovni točki pripišemo barvo in teksturo. Pri tem je zaželeno, da prikažemo samo tisti del, ki je viden 
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skozi kamero, da prihranimo pri času izrisa. Na začetnih stopnjah razvoja 3D računalniške grafike so bili 
za izris uporabljeni preprosti algoritmi, katerih rezultat je bila ploskovna slika. Globinski vtis se je ustvaril 
s pomočjo simuliranja interakcije svetlobe z materialom in vzorčenja na podlagi radiometrije (angl. 
radiometry) [79, 166]. V osnovi senčenje (angl. shading) temelji na kotu odboja svetlobe, rezultat pa je 
odvisen tudi od oddaljenosti objekta in tipu luči ter seveda od nastavljenih optičnih lastnosti materiala. 
S senčenjem opišemo, kako se svetloba obnaša na površini materiala. Sodobni algoritmi senčenja so 
kompleksni, osnovani pa so na osnovnih principih odboja svetlobe BRDF in BSSRDF (angl. bi-directional 
scattering surface reflectance distribution function). BRDF je dandanes tako rekoč osnova senčenju v 
računalniško generirani grafiki. Na osnovi kota odboja vpadne svetlobe se izračuna žarjenje (angl. 
radiance) površine modela v smeri opazovalca oziroma kamere. Na podlagi BRDF se izračunata tudi BSDF 
(angl. bi-directional scattering distribution function), s katerim opišemo pojav sipanja ter BTDF (angl. bi-
directional transmittance distribution function), s katerim opišemo delež in razporeditev prepuščene 
svetlobe. S temi funkcijami so opisani osnovni optični pojavi [79, 153, 167–169], za doseganje 
fotorealizma pa je potrebno opisati tudi prosojnost materiala ter sipanje svetlobe pod površino, za kar 
se uporablja BSSRDF [79, 167]. Iz opisanih funkcij so se razvili različni algoritmi senčenja, ki se uporabljajo 
v praksi. Senčenje delimo na interpolacijske tehnike (angl. interpolation techniques, sem sodijo plosko, 
Phong in Gouraud senčenje) ter na modele, ki temeljijo na osvetlitvi (angl. illumination models) [158, 
159]. Interpolacijske metode se lahko uporabljajo v kombinaciji z metodami, ki temeljijo na osvetlitvi, 
tako da se odpravijo pomanjkljivosti prej omenjenih metod.  
Plosko senčenje temelji na kotu med normalo na površino poligona in smerjo svetlobe, barvo in 
intenziteto. Kot rezultat je vsak posamezen poligon drugače obarvan, kar pomeni, da so posamezni 
poligoni vidno ločeni med sabo, prav tako pa je slabo podprt zrcalni odboj. Plosko senčenje ni časovno 
potratno in zato uporabno v primerih, ko je potrebna hitrost [170, 171].
Lambertovo senčenje je preprosta metoda, kjer se barva ploskve poligona spreminja glede na kot 
vpadne svetlobe in oddaljenost svetlobnega vira. Metoda je osnovana na primarni BRDF funkciji ter 
primerna za difuzne mat in neprozorne materiale, je tudi osnova nadaljnjim metodam [159, 172]. 
Senčenje Gouraud je interpolacijska metoda senčenja, ki se uporablja za ustvarjanje zveznega vtisa pri 
senčenju poligonskih mrež. To senčenje za izračun barve uporablja povprečje normal poligonov, ki se 
dotikajo posameznega oglišča (angl. vertex), tako da interpolira barve med posameznimi oglišči in med 
njimi ustvari gradient. Ploskve poligonov so sicer še vedno vidne, slabo upodablja zrcalni odboj, a je 
primeren za mat plastične materiale [65, 173].
Senčenje Phong je prav tako interpolacijska metoda, kjer se namesto barv interpolirajo normale 
površine poligonov za vsako slikovno točko, minimalno pa upošteva tudi osvetlitev in opazovalca. V 
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primerjavi s senčenjem Gouraud so pri senčenju Phong boljši rezultati, saj interpolira barve za vsako 
slikovno točko in lepše izriše zrcalni odboj, a je zato tudi časovno bolj zahtevna metoda [87, 174]  
Senčenje Blinn je nadgradnja senčenja Phong in se uporablja v kombinaciji Blinn-Phong, kjer se poleg 
normale uporablja tudi polovični kot vektorja, tako da se upodobi tudi zrcalni odboj [87, 164]. Metoda 
zazna hitre spremembe normal mikroploskev zrcalne površine, medtem ko so te spremembe normale 
za hrapave površine manjše [175]. 
Senčenje Oren-Nayar je senčenje, primerno za objekte s hrapavo površino, ki svetlobo odbijajo (delno) 
difuzno. Tako kot model Cook-Torrance deluje po principu mikrofaset (angl. microfacet) in po principu 
Lambertovega senčenja ustvari sence [80, 174].
Senčenje Cook-Torrance je model senčenja, osnovan na modelu mikrofaset Torrance-Sparrow [176], ki 
vsako ploskev razdeli na mikrorobne ploskve, ki odbijajo vhodno svetlobo glede na razliko njihovih kotov. 
Ta je pri hrapavih površinah večja in pri gladkih manjša. Ta model več pozornosti posveča zrcalnemu 
odboju, ki ga dobro izriše [177]. 
Senčenje Fresnel temelji na razmerju med kotom opazovanja površine in odbojem, torej izračuna, koliko 
svetlobe bo odbite in koliko lomljene. Osnovano je na Fresnel odboju, a ker je le-ta kompleksen, ga 
običajno opišemo s približkom (Schlickov približek) [3, 178, 179  
Senčenje Minnaert je nadgradnja Lambertovega senčenja, ki temelji na Minnaertovi funkciji, ki se 
uporablja pri astronomskih opazovanjih. Uporabna je za porozne in mat materiale (kreda, brušena 
kovina, lunina površina) in ga imenujemo tudi lunino senčenje [80, 180].  
Na sliki 11 so prikazana nekatera zgoraj omenjena senčenja, aplicirana na drapiran objekt.  
 
Slika 11: Senčenja Lambert (a), Phong (b), Blinn (c), Oren-Nayar (d), Cook-Torrance (e) in Minnaert (f). 
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2.6.6 Osvetlitev in kamera 
Naslednji korak v procesu izdelave 3D računalniške grafike je postavitev luči in kamere. Tako kot v 
realnem svetu se tudi v 3D računalniški grafiki barvni vtis ne more ustvariti brez svetlobnega vira (v 
nadaljevanju luči) in opazovalca (v tem primeru kamere). V 3D računalniški grafiki ločimo več vrst luči, ki 
jim določimo postavitev, intenziteto, pojemek z oddaljenostjo (angl. falloff), tip sence ter ekskluzivnost 
(omogočimo, da določena luč vpliva samo na določen objekt). Osvetlitev definiramo kot direktno (ang. 
local illumination), kjer se pri izrisu upošteva samo svetloba, ki direktno osvetljuje model ter na 
indirektno oziroma globalno osvetlitev (angl. global illumination). V tem primeru se pri izrisu poleg 
direktnega svetlobnega vira upoštevajo tudi vsi ostali objekti na sceni, ki štejejo kot sekundarni 
(terciarni, kvartarni itd.) svetlobni vir [86, 181]. Primeri izrisa z nekaterimi lučmi so prikazani na sliki 12, 
v nadaljevanju pa so opisani najbolj pogosti tipi luči [3, 65]. 
Ambientalna luč (angl. ambient light, omni light) je vseprisoten izvor svetlobe, ki izvira iz vseh smeri in 
ne meče senc. V naravi se tak tip svetlobe pojavlja ob oblačnem vremenu, v 3D računalniški grafiki pa jo 
je potrebno nadgraditi z indirektnim osvetljevanjem (glej poglavje 2.6.8). 
Usmerjena luč (angl. distant light, directional light) je oddaljen usmerjen izvor svetlobe, definiran z 
vektorjem, ki nakazuje smer svetlobe, postavitev pa nima vpliva. V naravi je tak tip svetlobe sonce.  
Točkast izvor svetlobe (angl. point light) je podoben usmerjeni luči, le da je tukaj pomembna oddaljenost 
od objekta. Točkast izvor svetlobe nima usmerjenosti in jo oddaja v vse smeri.  
Reflektor (angl. spotlight) je stožčast izvor svetlobe, ki je usmerjena, ima izvorno točko in se širi glede na 
definiran kot. Reflektorju je potrebno definirati tudi pojemek.  
Površinska luč (angl. area light) je izvor svetlobe ploščate oblike, za katerega je značilna polsenca, ki je 
odvisna od velikosti površine. V realnem svetu bi bil tak izvor svetlobe računalniški ali TV zaslon ali 
osvetljeno okno.  
Linearna luč (angl. linear light) je podobna površinski luči, le da je njena polsenca neenakomerna. Primer 
bi bile neonske cevi.  
 
Slika 12: Primer osvetlitve z reflektorjem (a), točkastim izvorom svetlobe (b), soncem (c), negativno lučjo (d), 
polkrožno (angl. hemi) lučjo (e) in površinsko lučjo (f).  
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  47 
Za osvetljevanje lahko v 3D računalniški grafiki uporabimo tudi poljuben objekt. Luči na sceni lahko 
kombiniramo poljubno, v osnovi pa se uporablja princip treh luči, s katerimi enakomerno osvetlimo 
sceno (angl. key light, fill light in back light). V 3D računalniški grafiki obstaja tudi negativna luč (slika 12, 
primer (d)), ki daje svetlobo, kjer bi morala biti senca in obratno. Za simulacijo fizičnega sveta lahko 
uporabimo tudi različne efekte, kot je na primer volumetrična luč, kjer simuliramo delce v zraku, odsev 
svetlobe v leči, kavstiko itd. [3, 65, 66]. 
Pomemben element na sceni je tudi kamera. Kamera v 3D računalniški grafiki simulira realno kamero, 
tako da je poznavanje delovanja filmskih kamer in fotoaparatov nujno. Ločimo dve vrsti kamer, klasično 
in ortografsko. Slednja pri izrisu ne upošteva perspektive. Kameri določimo lastnosti, kot so na primer 
velikost slike, goriščna razdalja, razmerje slikovne točke, simuliramo pa lahko hitrost zaslonke, globinsko 
ostrino, megljenje premika itd. Poleg prej omenjenih optičnih lastnosti materialov, tipa svetlobe in vrste 
luči ter lastnosti kamere lahko v 3D računalniški grafiki simuliramo tudi različne posebne učinke, kot so 
vremenski pojavi (na primer megla) in kompleksni optični pojavi. Pomemben segment 3D računalniške 
grafike je tudi animacija, kjer se z različnimi metodami simulira gibanje. Naslednji pomemben segment 
je 3D računalniška grafika v tako imenovanem realnem času. Tu gre za direktno interakcijo uporabnika 
z grafiko, uporablja pa se v računalniških igrah, simulacijah, znanstvenih aplikacijah ali navideznih 
svetovih [3, 66].  
2.6.7 Tipični cevovod izrisa 
Potek izrisa 2D slike iz 3D prostora je definiran kot tipičen cevovod izrisa (ang. rendering pipeline) in 
predstavlja zaporedje korakov, na podlagi katerih se ustvari 2D rastrska upodobitev 3D postavitve [182]. 
Namen tipičnega cevovoda izrisa je določiti barvne vrednosti vsaki slikovni točki na sliki za prikaz na 
zaslonu glede na podane osnovne gradnike (angl. primitives) [183]. S pomočjo strojnih komponent, kot 
sta na primer procesor in grafična kartica, ter programske opreme se informacije glede na postavitev 
scene (oglišča, osnovni geometrijski gradniki na sceni in lastnosti materiala), položaj, smer in goriščno 
razdaljo kamere, položaj, usmeritev, barvo in intenziteto svetlobnega vira ter slikovnih tekstur prevede 
v posamezne slikovne točke na 2D sliki. Enotnega cevovoda za vse možne situacije ni, so pa določeni 
koraki enotni vsem načinom izrisa. Končni rezultat je rastrska 2D slika, ki je odvisna od gradnikov scene.  
V splošnem cevovod izrisa opišemo s koraki, ki so prikazani na sliki 13, vsak naslednji korak pa je odvisen 
od prejšnjega [183].  
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Slika 13: Tipičen cevovod izrisa, povzeto po [183].  
Prvi korak je obdelava oglišč (angl. vertex processing), kjer se ogliščem določi lastnosti, kot so položaj, 
normala, barva in osvetlitev, nato pa se s pomočjo triangulacije te lastnosti določijo za osnovne gradnike, 
ki so sestavljeni iz oglišč in določajo geometrijo scene. Barva je določena z RGB barvnim prostorom, v 
določenih primerih pa je dodan še kanal A (alfa, angl. alpha), ki določa prozornost (angl. transparency). 
Drugi korak je rasterizacija, kjer se vsak osnovni gradnik pretovori v fragmente, ki jih lahko v 3D prostoru 
obravnavamo kot slikovno točko (angl. pixel), ki je poravnana s slikovno mrežo (angl. pixel grid) in ima 
pripisane lastnosti, kot so položaj, barva, normala in tekstura. Fragmentom so določeni 3D gradniki, ki 
imajo določene x, y in z koordinate, pri poravnavi s slikovno mrežo pa se upoštevata samo x in y 
koordinati, z koordinata (angl. z-value, z-buffer) pa predstavlja globino, ki zajema relativno globino 
osnovnih gradnikov in pri izrisu ne upošteva gradnikov, ki niso vidni kameri oziroma upošteva kanal A. 
Obdelava oglišč in rasterizacija sta sestavljeni iz več korakov. Prvi korak je pretvorba modela (angl. model 
transformation, world transformation), ki določa postavitev objektov na sceni, sledi pretvorba pogleda 
(angl. view transformation), ki določa položaj in smer kamere, temu sledi pretvorba projekcije (angl. 
projection transformation), ki določa perspektivo in vidno polje kamere z lastnostmi, kot so tip leče, 
goriščna razdalja in faktor povečave in nenazadnje pride do pretvorbe poglednega okna (angl. viewport 
transformation), kjer pride do prilagoditve pogleda želenemu pogledu na ekranu in do rasterizacije. Sledi 
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obdelava fragmentov (angl. fragment processing), ki se osredotoča na nanos tekstur in osvetljevanje 
osnovnih gradnikov. Tu se upošteva tudi informacija o senčenju, kar vpliva na lastnosti in tudi kakovost 
končnih izrisov, zato igra pomembno vlogo pri obdelavi fragmentov tudi senčenje fragmentov (angl. 
fragment shader, pixel shader). V zadnjem koraku se zgodi še združevanje izhodnih signalov (angl. output 
merging), kjer se fragmenti vseh osnovnih gradnikov iz 3D prostora združijo v 2D slikovne točke z 
informacijo o barvi za prikaz na zaslonu. V tem koraku se zavržejo informacije, ki niso v vidnem polju 
kamere ter upoštevajo z koordinata ter informacija o prosojnosti materiala. Prvi in tretji korak lahko 
poljubno programiramo, v primeru drugega in četrtega pa lahko določamo posamezne nastavitve, ker 
je še dodaten razlog, da enoten cevovod za vse upodobljevalnike ne obstaja [182–184].  
2.6.8 Metode izrisa 
Najprej se je za izris uporabljala preprosta tehnika sledenja [159]. Če je svetloba zadela površino, je 
slikovna točka dobila informacijo o barvi objekta, če je ni zadela, pa je točka dobila barvo ozadja. Tako 
so nastale ploskovne slike, na katerih je bilo potrebno prepoznati, kateri objekt stoji v ospredju. To je 
bilo mogoče z Z-globino (angl. Z-depth), ki je še dandanes v uporabi za isti namen. Kmalu se je pojavila 
potreba po senčenju objektov. Tako so nastala senčenja, ki so še vedno v uporabi in sestavni del 
programov za 3D računalniško grafiko (slika 14) [158, 159].  
 
Slika 14: Plosko senčenje (a), žični model (b) in izris s senčenjem (c).  
Izris oziroma upodabljanje (angl. rendering) je ključni korak pri izdelavi 3D računalniške grafike, saj z njim 
3D sceno s pomočjo algoritmov in upodobljevalnikov (angl. render engines) pretvorimo v 2D sliko 
oziroma zaporedje slik, ki jih lahko prikažemo na kateremkoli mediju. Upodabljanje omogoči končni izris 
s pomočjo algoritmov upodabljanja, globalnega osvetljevanja, globinskega kanala in upoštevanja 
fenomenov. 3D scena se tako preračuna v 2D sliko oziroma zaporedje slik. Čas izrisa je odvisen od 
zahtevnosti scene (vrsta modela, senčenja, luči, kamere, posebni učinki), končen rezultat pa so lahko 
povsem ploskovne slike ali pa fotorealistične upodobitve [72, 185, 186]. Upodobljevalniki vse prej 
naštete informacije, ki smo jih programskemu orodju podali o sceni (vrste modela, senčenja, luči, 
kamere, posebnih učinkov itd.), upoštevajo pri izračunu posameznih slikovnih točk na sliki. Čas izrisa je 
odvisen od zahtevnosti scene, od tega pa je odvisen končni rezultat, ki variira od povsem stiliziranih in 
nefotorealističnih do fotorealističnih upodobitev. Na Slika 15 so prikazani trije izrisi, narejeni s Cycles 
upodobljevalnikom za Blender, ki deluje po principu tehnike slednja poti (ang. path tracing) ter uporablja 
Monte Carlovo integracijo za izračun lokalnega in globalnega osvetljevanja. Kot primer, izris identične 
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scene na sliki 15 je s 50 prehodi žarka trajal 13 sekund, s 100 prehodi na minuto, medtem ko je izris s 
1000 prehodi trajal osem minut (izris s centralno procesno enoto Intel® Core™ i5-3320M). 
 
Slika 15: Izris slike z 10 prehodi žarka (a) in 100 prehodi (b) ter s 1000 prehodi (c). 
Upodobljevalniku lahko nastavimo tudi želene lastnosti končne slike. V koraku upodabljanja se lahko 
poslužimo tudi različnih filtrov in funkcij, ki izboljšajo kakovost same slike. To sta na primer mehčanje 
robov (angl. anti-aliasing), kjer robove objektov, ki so omejeni z ločljivostjo slike, navidezno zmehčamo, 
in zmanjšanje šuma (angl. noise reduction, supersampling), kjer s pomočjo prostorskega filtriranja 
odstranimo nezaželen šum, ki se pojavi zaradi uporabe določenih algoritmov. V tem koraku določimo 
tudi, v katerem formatu se bo shranila slika, kakšna bo njena bitna globina itd. Izris ni nujno zadnji korak 
v procesu, saj lahko sliko oziroma zaporedje slik obdelamo v različnih programih [3]. 
Vsak upodobljevalnik implementira svojo tehniko izrisa, ki je običajno kombinacija različnih algoritmov 
in metod. Univerzalnega algoritma, ki bi bil primeren za možne situacije, še ni, prav tako pa je vsak 
algoritem omejen na določeno vrsto scene, tako da je izbor najbolj primerne metode odvisen od potrebe 
in želja pa tudi kompleksnosti postavitve [80]. Kot smo že omenili, so določeni fizikalni pojavi v naravi 
težko opisljivi in časovno zahtevni, zato se moramo glede na razpoložljiv čas in procesorsko moč 
smiselno omejiti tako, da je rezultat še vedno zadovoljiv (slika 15) [3, 65, 80].  
Sledenje žarku (angl. ray tracing) je metoda izrisa, kjer za vsako slikovno točko sledimo poti svetlobe na 
sceni. Princip je obraten od fizikalnega pojava, saj žarek potuje od vsake slikovne točke skozi kamero 
proti svetlobnemu viru, tako da zajame samo tiste žarke, ki bi dejansko prispevali k izrisu (slika 16). Kadar 
žarek iz kamere (angl. view ray) zadane površino in se od nje odbije proti svetlobnemu viru (angl. 
reflective ray), se na njej lomi (angl. refractive ray) ali pa se ne odbije proti svetlobnemu viru, tako da 
nastane senca (angl. shadow ray). Ta metoda izrisa je počasna, a daje dokaj realistične rezultate in dobro 
oriše določene optične pojave. Uporablja se večinoma v kombinaciji z drugimi metodami oziroma 
selektivno za izris objektov, ki zahtevajo natančnost [80, 81]. 
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Slika 16: Shematičen prikaz sledenja žarku, povzeto po [81]. 
Sledenje poti (ang. path tracing) je metoda izrisa, kjer prav tako kot pri sledenju žarku, sledimo poti 
svetlobe od kamere prosti svetlobnem viru (slika 17). Pri sledenju poti se nato poišče doprinos svetlobe 
glede na lastnosti objektov na sceni, kjer predpostavljamo, da vsak objekt doprinese k osvetlitvi scene s 
svojimi optičnimi lastnostmi. Kakovost izrisa s sledenjem poti je pogojena s številom vzorčenj (angl. 
samples), ki jih algoritem opravi, tako da je fotorealističen izris običajno pogojen z daljšim časom izrisa. 
Na spodnji sliki je shematično prikazano delovanje sledenja poti [80, 81, 181]. 
 
Slika 17: Shematičen prikaz sledenja poti, povzeto po [81]. 
Dvosmerno sledenje poti (angl. bidirectional path tracing) je metoda, kjer žarek potuje istočasno iz smeri 
kamere (angl. eye path) in iz smeri svetlobnega vira (angl. light path), tako da se preračunajo vse možne 
kombinacije povezav in interakcij (slika 18). Za to metodo je značilna fizikalna natančnost, vendar je 
časovno zahtevna [80, 81, 84]. 
 
Slika 18: Shematičen prikaz dvosmernega slednja poti, povzeto po [81]. 
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Kartiranje fotonov (angl. photon mapping) je nadgradnja metode sledenja žarkov, ki temelji na dveh 
korakih. Prvi korak je tako imenovano generiranje karte fotonov, kjer fotoni potujejo iz svetlobnega vira 
po sceni in se odbijajo po sceni. Z vsakim kontaktom z objektom izgubljajo intenziteto (odvisno od 
optičnih lastnosti materialov) in puščajo informacijo o barvi. Večkrat kot se foton dotakne določene 
točke na sceni, svetlejša bo ta točka. Če se na svoji poti ne dotaknejo ničesar, zapustijo sceno. Tako 
nastane karta fotonov, na podlagi katere se s pomočjo sledenja žarku izriše slika (slika 19). Kakovost 
izrisa je odvisna od števila fotonov na sceni, ta metoda pa daje realistične rezultate [80, 81, 85, 165].  
 
Slika 19: Shematičen prikaz kartiranja fotonov, povzeto po [81]. 
Fizikalno natančno oziroma objektivno upodabljanje (angl. unbiased rendering) je, kot že ime pove, 
metoda, ki upošteva vse tipe interakcij svetlobe z materialom, pri sintezi končnega izrisa pa (razen 
nekaterih statističnih) ni drugih poenostavitev in približkov. Temelji na Monte-Carlo metodi ponavljanja 
vzorčenja za doseganje numeričnih rezultatov. Kakovost izrisa je odvisna od števila vzorcev (angl. 
sample), zgleduje pa se po dvosmernemu sledenju poti, s tem da so pri izrisu upoštevani tudi deli slike, 
ki običajno niso. Ta metoda daje kakovostne rezultate, vendar ni časovno optimizirana [86, 182]. 
Primerna je tudi za doseganje t. i. fotorealističnih rezultatov, čeprav so raziskave, ali je fotorealizem 
mogoče doseči v teku [72, 81, 186]. 
Potrebno je omeniti še dva pojava, ki se uporabljata v 3D računalniški grafiki. Prvi je indirektno 
osvetljevanje (angl. radiosity), ki je povezano z naravo odboja žarka [83]. Ta potem, ko se od objekta 
enkrat odbije, potuje naprej po prostoru in se odbija tudi od drugih objektov, če to omogočajo. S tem 
pride tudi do tako imenovanega mešanja barv oziroma odseva (angl. color blend oziroma angl. color 
bleeding), kjer se barva prenaša od objektov, od katerih se odbije. To doprinese k realnemu izgledu 
izrisa, število odboja žarkov pa je potrebno omejiti zaradi časovne učinkovitosti. Drugi pojav je senčenje 
bližnje okolice in objektov (angl. ambient occlusion), ki je prav tako povezano z žarki, ki zaradi odboja 
potujejo stran od objekta. Če jim bodo pot prekrižali drugi bližnji objekti, bo nastala senca, če pa ne, bo 
ta del osvetljen. Senčenje okolice pripomore k bolj realni upodobitvi senc na objektih v neposredni bližini 
[3].  
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2.7 Obdelava digitalnih slik 
Dandanes se s slikami, z njihovo obdelavo in manipulacijo srečujemo neprestano, saj smo vedno bolj 
odvisni od različnih naprav in medijev [4, 90]. Obdelava slik vključuje eno ali več metod, s katerimi sliki 
izboljšamo ostrino, povečamo število detajlov oziroma poudarimo določeno komponento slike, s tem 
da vplivamo na lastnosti slike, kot na primer na kontrast, barvi ton, svetlost, nasičenost [91–93]. S 
pomočjo teh metod prikrojimo posamezne komponente ali celotno sliko in jim s tem pripišemo določen 
pomen glede na vsebino sliko, opazovalca, določeno nalogo in pogoje opazovanja [94]. Glede na namen 
ločimo dve vrsti obdelave slik:  
- obdelavo z namenom izboljšave izgleda slike in povečanja števila informacij na sliki za boljšo 
zaznavo in vrednotenje s strani opazovalca in interpretacijo ter  
- na obdelavo z namenom shranjevanja in prenosa glede na napravo [91, 92].  
Obdelava slik zajema že številna področja, od medicine [96, 97], fizike, botanike, strojnega učenja do 
logistike in industrije [98, 99, 102]. Čeprav gre v navedenih primerih v večini za sivinske ali binarne slike, 
se na določenih področjih uporabljajo tudi barvne slike. Eno izmed teh področjih je zagotovo fotografija 
[187], v določenih procesih, kot je na primer klasifikacija tkiva, pa je sam rezultat odvisen samo od 
barvne slike [188]. Čeprav je najpogosteje v uporabi RGB barvni model, igrajo pomembno vlogo pri 
obdelavi slik tudi barvni ton, nasičenost in intenziteta, saj oko lažje zaznava spremembe v intenziteti kot 
spremembe v barvi [90, 94]. 
Operacije obdelave slik ločimo na operacije v prostorski (točkovne in prostorske operacije, ki se izvajajo 
na slikovni točki) in frekvenčni domeni. Točkovne operacije so operacije, kjer je nova vrednost slikovne 
točke odvisna od vrednosti originalne točke. Sem sodijo operacija na histogramih ter upragovljanje (angl. 
thresholding). Pri prostorskih operacijah je vrednost nove točke odvisna od večjega števila točk 
originalne slike, kot na primer pri prostorskem filtriranju in zaznavi in poudarjanju robov. Poznamo pa 
tudi operacije v frekvenčni domeni, kjer se, kot že ime pove, s pomočjo Fourierove transformacije slika 
pretvori v frekvenčno domeno, kjer se izvajajo potrebne operacije, nato pa se z obratnim modelom 
pretvori nazaj [90, 95]. 
2.7.1 Manipuliranje kontrasta 
Kontrast slike je razpon kombinacije različnih intenzitetnih vrednosti, ki so uporabljene na sliki. Na sliki 
z močnim kontrastom je uporabljen celoten razpon intenzitetnih vrednosti, razlike med najnižjo in 
najvišjo vrednostjo pa so maksimalne [101]. S pomočjo točkovnih operacij lahko histogram in sliko 
preoblikujemo tako, da dosežemo želene rezultate, v tem primeru pa je to povečanje kontrasta. 
Manipuliranje kontrasta je ena izmed najpogosteje uporabljenih metod obdelave slik, saj ima velik vpliv 
na zaznavo in izboljšanje slike, hkrati pa gre za preprosto in učinkovito metodo [95, 100, 189]. 
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Pri raztezanju histograma (angl. contrast stretching) gre za uporabo točkovne operacije, s katero 
razširimo območje, ki jih slikovne točke zajemajo. Raztezanje kontrasta opišemo s funkcijo (enačba 30): 
 f(a) = amin + (a − aniz)
(amax − amin)
(avis − aniz)
 (30) 
kjer sta [𝑎𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑚𝑎𝑥] razpoložljivo območje, 𝑎𝑛𝑖𝑧 in 𝑎𝑣𝑖𝑠 pa najnižja in najvišja intenzitena vrednost 
slikovnih točk. Raztezanje kontrasta oziroma histograma se izvede tako, da se najnižja intenzitetna 
vrednost na sliki 𝑎𝑛𝑖𝑧 preslika v najnižjo točko razpoložljivega območja 𝑎𝑚𝑖𝑛, najvišja intenzitetna točka 
𝑎𝑣𝑖𝑠 pa v najvišjo točko intenzitetnega območja 𝑎𝑚𝑎𝑥 [101]. Pri izenačevanju histograma (angl. 
histogram equalization) se histogram preoblikuje v enotno obliko, kjer je frekvenca zastopanosti 
slikovnih točk približno enaka. Izenačevanje poteka s pomočjo določenega kumulativnega histograma 
H. Izenačevanje histograma lahko zapišemo z enačbo 31:  
 𝑓(𝑎) = 𝐻(𝑎)
𝐾 − 1
𝑀 × 𝑁
 (31) 
kjer je 𝑀 ×𝑁 velikost slike in 𝑎 vrednost slikovne točke v območju [0, 𝐾 − 1] [101]. Rezultat 
izenačevanja je odvisen od vsebine slike [4, 101]. Na sliki 20 je v prvem stolpcu prikazana originalna 
intenzitetna slika s pripadajočim histogramom, v drugem stolpcu ista slika z raztegnjenim histogramom 
in v tretjem stolpcu ista slika z izenačenim histogramom. Opazimo lahko, da je na sliki 20 (b) in 20 (c) 
izboljšan kontrast. 
 
Slika 20: Originalna intenzitetna slika in pripadajoči histogram (a), rezultat raztezanja histograma in pripadajoči 
histogram (b) in rezultat izenačevanja histograma in pripadajoči histogram (c).  
2.7.2 Prostorsko filtriranje 
Kot že ime pove, spada prostorsko filtriranje pod prostorske operacije, saj se nova vrednost slikovne 
točke izračuna s pomočjo sosednjih slikovnih točk na originalni sliki (angl. neighbourhood processing). 
Na sliki 21 je prikazano delovanje filtra velikosti 3 × 3. S pomočjo sosednjih slikovnih točk se izračuna 
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nova slikovna točka, filter pa potuje po sliki, tako da obdela vsako točko slike. Iz vrednosti točke na 
poziciji (2,2) se tako s pomočjo matrike povprečnega filtra izračuna nova slikovna točka. Za robne točke, 
kjer število sosednjih točk ne dosega želenega, se uporabijo različne rešitve. Uporabljajo se konstantne 
vrednosti zunanjih robnih točk, na primer 0 (angl. zero padding) ali pa se zunanjim točkam pripišejo 
enake vrednosti, kot jih imajo robne točke [190].  
 
Slika 21: Prikaz delovanja prostorskega filtra na sliki (a) in prikaz delovanja na točki (2,2) (b) [190]. 
Prostorsko filtriranje je v praksi razširjena in pogosto uporabljena operacija [191]. Iz literature je znano, 
da nizkoprepustni filtri delujejo enako ne glede na to, ali sliko obdelujemo po barvnih ali intenzitetnih 
kanalih [4]. V praksi se pogosto uporablja tudi filter za ostrenje, imenovan USM (angl. unsharp mask, 
slika 22). USM filter je visokoprehoden (angl. high-pass) filter, ki deluje na principu ostrenja robov. Na 
sliko se najprej aplicira Gaussov filter, ki sliko zgladi, ta pa se nato odšteje od originala. Rezultat 
odštevanja je maska, ki se prišteje k originalu, rezultat tega pa so ojačani robovi na sliki (slika 22) [192, 
193].  
original 
-  
maska 
+  
filtrirana slika 
=  
original 
=  
maska  
 
končni rezultat 
 
Slika 22: Delovanje USM filtra, povzeto po [192]. 
2.7.3 Zaznava robov 
Zaznava robov je prostorska operacija, ki temelji na aproksimiranju lokalnega gradienta slikovne funkcije 
in velja za eno od najbolj pomembnih operacij na področju obdelave in analize slik [194]. V splošnem 
algoritmi za zaznavo robov delujejo tako, da vsako slikovno točko primerjajo z gradientom in ugotavljajo 
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razliko med gradientom in točko. Na podlagi tega določijo, kakšna sprememba v intenziteti se bo izražala 
v binarni sliki, ki je tudi rezultat zaznave robov [190]. S pomočjo modela zaznave robov identificiramo in 
poiščemo ostre prekinitve v zveznosti slike, tj. hitre spremembe v intenziteti slikovnih točk, ki običajno 
označujejo rob objekta. Metode zaznave robov ločimo v dve kategoriji. Prva kategorija je osnovana na 
prvih odvodih slikovne funkcije, kjer se na podlagi konvolucije slikovne funkcije z masko generira 
gradient slike. Na podlagi iskanja maksimumov in minimumov se določi, ali je določena slikovna točka 
rob ali ne. Rezultat je binarna slika. Druga kategorija je osnovana na drugih odvodih slikovne funkcije in 
temelji na spremembi predznaka (angl. zero-corssing point), kar pomeni obstoj maksimumov na sliki. 
Ker je uporaba drugih odvodov občutljiva na šum, je potrebno sliko filtrirati in odstraniti morebiten šum, 
običajno se uporablja Gaussov filter [195]. Predlagane so številne metode, ki na različne načine 
upravljajo s šumom in izenačujejo posledice občutljivosti spremembe predznaka [196–200].  
Klasične metode zaznavanja robov delujejo na principu iskanja minimumov in maksimumov slikovne 
funkcije. Sem sodijo Sobel [201], Prewitt [194] in Roberts [202]. Metoda Sobel je hitra in učinkovita, 
ampak občutljiva na šum, a manj kot metoda Roberts. Občutljivost na šum je manjša pri metodi Prewitt. 
Kot je bilo že omenjeno, so metode na podlagi drugih odvodov bolj občutljive na šum, zato se v prvem 
koraku uporabi filter za odpravljanje šuma (glajenje slike), ki temelji na Gaussovih metodah. Metoda 
Laplacian of Gaussian (LoG) tako združuje Gaussov filter z Laplaceovim operatorjem, rezultat pa je bolj 
natančna zaznava robov brez nepomembnih elementov [100, 203]. V praksi pogosto uporabljena je tudi 
metoda Canny, ki temelji na iskanju robov v dveh smereh in na podlagi prvih ter drugih odvodov in s tem 
zmanjša računsko zahtevnost operacije. Metoda je sicer bolj občutljiva na šibke in lažne robove kot na 
primer pri senčenju in zamegljenih mejah, a hkrati lažje zazna prave šibke robove in izloči šum [98, 204–
206]. 
Večinoma se zaznava robov izvaja na sivinskih oziroma intenzitetnih slikah, obstajajo pa tudi metode, ki 
se izvajajo na barvnih slikah brez delitve na intenzitete posameznih kanalov. V tem primeru se slikovna 
točka obravnava kot vektor, tak način zaznave robov pa prinaša večje število ter dodatne informacije, ki 
jih z zaznavo robov na posameznem kanalu ne dobimo, kot na primer klasifikacija robov. Potreba po taki 
metodi je odvisna od naloge, ki jo želimo opraviti in ni nujno vedno potrebna [194]. Splošne metode za 
vrednotenje kakovosti zaznave robov še ni, zato vrednotenje rezultatov poteka večinoma subjektivno in 
je odvisno od načina uporabe. Splošno vodilo pri ocenjevanju pa ostaja, da morajo biti zaznani robovi 
tanki in z malo šuma [207].  
Zaznava robov igra pomembno vlogo tudi pri človeški prepoznavi objektov, saj barva in oblika 
predstavljata enega od dejavnikov, na podlagi katerih poteka prepoznava. Pomembno vlogo pri tem 
igrajo informacije o barvi in obliki ter o globini in gibanju, pa tudi sama fizična sestava retine, katere 
celice prepoznavajo določen tip informacij [208, 209]. Robovi predstavljajo eno od pomembnejših 
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lastnosti [210], zaznava pa se deli na več faz. Robovi in konture so posledično nujni za identifikacijo 
predmetov [211]. Predstavitev in zaznava robov igrata pomembno vlogo v vizualizaciji in 3D računalniški 
grafiki, kjer so metode, osnovane na konturah in orisih, ene najbolj pomembnih tehnik upodabljanja 
[212, 213], saj poenostavijo elemente na sceni za izris s pomočjo barve, gradacije in topoloških 
značilnosti ter so tako bolj učinkovite od drugih, fizikalno natančnih in fotorealističnih metod 
upodabljanja [214, 215]. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del doktorske disertacije je sestavljen iz več vidikov testiranja izrisov in optimalnih 
pogojev, uporabe modela barvnega zaznavanja CIECAM02 ter preučevanja metod vrednotenja izrisov in 
preslikav. Raziskovalno delo je potekalo v naslednjih korakih: 
1. Definiranje testnih postavitev, definiranje parametrov, ki vplivajo za zaznavo barve, kot so 
na primer nastavitve osvetljevanja in drugih parametrov v 3D računalniško generiranih 
prostorih, ozadje, teksture in materiali, algoritmi senčenja itd. 
2. Izbor primernih barv, ki jih bomo na pripravljeni postavitvi uporabili posamično in v 
kombinaciji z drugimi barvami. 
3. Izračun prilagojenih barvnih vrednosti pri spremembi svetlosti ozadja na postavitvi z 
uporabo modela barvnega zaznavanja CIECAM02. 
4. Umestitev objektov na testno postavitev, določanje fizikalnih lastnosti objektov, izbor 
ustreznih upodobljevalnikov, nastavitev parametrov izrisa ter izris. 
5. Analiza vpliva materiala, senčenja in osvetlitve na upodobljene barve in vrednotenje 
kolorimetrične natančnosti. 
6. Iskanje ustrezne metode za ovrednotenje upodobljenih barv in izrisov. 
7. Vizualna ocena elementov postavitve, izrisane z različnimi upodobljevlaniki ter barv, 
upodobljenih z različnimi senčenji in ob spremembi svetlosti ozadja. 
3.1 Orodja 
Pri izvedbi eksperimentalnega dela smo za postavitve, izris in vrednotenje upodobljenih barv uporabili 
različna orodja. Za izris statičnih postavitev smo uporabili program Blender [216] ter vgrajena 
upodobljevalnika Blender Render in Cycles, dodatno pa smo uporabili še upodobljevalnik YafaRay v obliki 
dodatka za Blender [217]. Program Matlab smo uporabili za branje, prikaz in zapis slik, za prilagoditev z 
modelom CIECAM02 ter vrednotenje slik. Uporabljene so bile že vgrajene funkcije in zbirka Image 
Processing Toolbox [218], za preslikave med različnimi barvni prostori smo uporabili zbirko Colorspace 
Transformations [219], za izračun barvnih razlik pa smo uporabili zbirko Color Processing Toolbox [159, 
220]. Za barvne preslikave z modelom barvnega zaznavana CIECAM02 smo uporabili in nadgradili 
obstoječe algoritme [38], nekateri pa so bili dodani za avtomatizacijo procesa (priloge B - D). Za dodatne 
analize oziroma analize manjšega števila vzorcev je bila uporabljena tudi odprtokodna različica 
programa Matlab, ki se imenuje Octave [221] ter odprtokodni program za obdelavo slik ImageJ [222].  
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3.1.1 Program Blender 
Blender je odprtokodni program za izdelavo visoko kakovostnih slik in animacij z uporabo 3D geometrije. 
Nastal je kot program za interno uporabo v nizozemskem animacijskem studiu, ki je bil dan v prosto 
uporabo skupaj z izvorno kodo in se zato še danes razvija s pomočjo Blender skupnosti. Blender se vedno 
pogosteje uporablja kot profesionalno orodje oziroma jih prav zaradi odprtokodne narave celo prekaša 
[62, 223, 224]. Delovno okolje v programu Blender je uporabniku prijazno in ponuja tako grafični 
uporabniški vmesnik kot ukazno vrstico v programskem jeziku Phyton, možno pa ga je uporabljati skoraj 
na vseh aktualnih platformah. Blender ponuja vse prej omenjene možnosti modeliranja. V Blender sta 
vgrajena dva upodobljevalnika. Blender Render deluje po principu sledenja žarku, medtem ko Cycles 
uporablja sledenje poti in velja za fizikalno natančen in objektiven upodobljevalnik, pri sintezi izrisa 
upošteva vse tipe interakcij svetlobe z materialov brez poenostavitev in približkov ter globalno 
osvetljevanje. Blender Render je rasterizacijski upodobljevalnik za tako imenovano NPR upodabljanje 
(angl. non-photorealistic rendering), kjer se pri izrisu upoštevajo približki in triki za doseganje želenih 
karakteristik [225]. Uporabimo lahko tudi druge upodobljevalnike v obliki vtičnikov in samostojnih 
aplikacij [62], v tem primeru smo uporabili YafaRay, ki deluje po metodi sledenja žarkov [217]. 
Upodobljevalnik YafaRay deluje po principu sledenja žarku in ni objektiven upodobljevalnik, čeprav se 
uporablja za fizikalno natančno upodabljanje. 
Materiale v programu Blender nadziramo s pomočjo treh lastnosti: difuznosti (angl. diffuse), delnega 
odboja (angl. specular) in popolnega odboja (angl. mirror). Vsem trem lastnostim določimo barvo in 
intenziteto ter način senčenja, ki se uporabi. S senčenjem določimo način, kako material vpliva na barvo 
oziroma kako material reagira s svetlobo. Za difuzno lastnost materiala so v programu Blender 
predvidena senčenja Lambert, Oren-Nayar, Toon, Minnaert in Fresnel, za zrcalna senčenja pa so na voljo 
senčenja CookTorr (Cook-Torrance), Phong, Blinn, Toon in WardISO (Ward Isotropic). V programu 
Blender lahko nadziramo tudi refleksijo in prozornost materialov [62, 66, 223]. Blender pozna sledeče 
vrste luči: točkasti izvor svetlobe, sonce (usmerjena luč), reflektor, polkrožno luč (angl. hemi) in 
površinsko luč. Intenziteto luči opišemo z njeno energijo. Določimo lahko negativno luč in luči omejimo 
samo na določen sloj (angl. layer), kjer je možno pa določimo pojemek in vrsto sence. Pri nastavitvah 
kamere lahko uporabimo katero izmed prednastavljenih možnosti, ki simulirajo dejanske kamere ali pa 
kameri nastavimo tip kamere (angl. perspective, orthographic in panoramic), goriščno razdaljo, velikost 
senzorja in globinsko ostrino [223].  
Izrisu lahko določimo velikost s številom slikovnih točk ter razmerje velikosti slikovnih točk (angl. pixel 
aspect ratio), določimo stopnjo glajenja robov in algoritem, omogočimo meglenje premika, nastavitve 
senčenja, hitrost ter format izrisa, barvni prostor, bitno globino in kompresijo. Animaciji določimo tudi 
število sličic na sekundo. Tako kot pri kameri lahko uporabimo katero izmed prednastavljenih možnosti, 
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ki temeljijo na televizijskih standardih. Nastavitve izrisa so odvisne od uporabljenega upodobljevalnika. 
Blender omogoča izris s centralno procesno enoto CPE (angl. central proces unit, CPU) ali centralno 
grafično enoto CGE (angl. central graphics unit, CGU) [224]. V programskem orodju Blender lahko 
uporabimo tudi druge upodobljevalnike v obliki dodatkov (angl. add-on), vtičnikov (angl. plug-in) ali 
samostojne upodobljevalnike (angl. standalone render engine). Program Blender se kot eden redkih 
programskih orodij za 3D računalniško grafiko lahko pohvali s podporo barvnemu upravljanju. V program 
Blender je integriran OpenColorIO, odprtokodni sistem barvnega upravljanja, ki se uporablja primarno 
v post produkciji gibljivih slik in animaciji [226]. Prvič se je barvno upravljanje pojavilo v različici 2.5 [227]. 
Kljub trudom razvijalcev Blender še ne podpira ICC profilov, kot na primer Keyshot [63], ampak ponuja 
linearen sistem barvnega upravljanja. Sami algoritmi lahko operirajo na barvah, kjer gama prilagoditev 
ni upoštevana, večina delovnih RGB barvnih prostorov in ostalih orodij, ki se uporabljajo v 3D 
računalniški grafiki, pa gamo upošteva. Na sliki 23 je shematično prikazan potek barvnega upravljanja. 
Slika 23: Shematičen prikaz poteka barvnega upravljanja (a) [64] in možnosti barvnega upravljanja v programu 
Blender (b). 
Program Blender s pomočjo linearizacije game pretvori barvni prostor v linearen barvni prostor za 
potrebe izrisa in ga nato ponovno pretvori v želen barvni prostor, barvne preslikave pa potekajo preko 
OpenColorIO zbirk [226]. V tem primeru je bila uporabljena barvna preslikave preko sRGB barvnega 
prostora, kot je razvidno na sliki 23 (b). Pod nastavitvami barvnega upravljanja ponuja izbiro naprave in 
barvnega prostora za prikaz, način prikaza na napravi, s katerim lahko simuliramo različne medije, čas 
osvetlitve in želeno gamo, prilagajamo pa lahko tudi tonske krivulje posameznih kanalov. Čeprav 
program Blender to orodje poimenuje barvno upravljanje, gre zgolj za korekcijo game, kar ni enako 
barvnemu upravljanju, kot ga definira ICC [64].  
3.2 Preliminarne raziskave 
V okviru preliminarnih raziskav smo najprej model barvnega zaznavanja CIECAM02 uspešno uporabili v 
3D okolju [228], na podlagi tega pa raziskavo nadaljevali z analizo vpliva upodobljevalnikov ter njihovih 
senčenj na reprodukcijo oziroma upodobitev barve [75, 77, 79] ter preverili, kako se model barvnega 
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zaznavanja CIECAM02 obnese v primeru napovedi zaznave barv v 3D računalniški grafiki [78, 229]. Poleg 
tega smo raziskovali tudi metode slikovnega procesiranja v računalniški grafiki, bodisi slikovno 
procesiranje kot metodo za obdelavo in izboljšanje slik ali kot metodo vrednotenja digitalnih slik in 
izrisov [74, 230, 231]. Vzporedno s tem smo preučevali tudi optimalne pogoje za upodobitev in 
reprodukcijo barve v 3D prostoru, na podlagi pridobljenih rezultatov pa smo opravili nadaljnje raziskave 
vpliva metod upodabljanja glede na osvetlitev in ozadje. Tudi v tem primeru smo metode obdelave 
digitalnih slik uporabili za vrednotenje izrisov [76]. 
3.3 Metode dela 
3.3.1 Definiranje statičnih postavitev 1 in 2  
V programu Blender je bila zasnovana preprosta postavitev, sestavljena iz ozadja, objekta, svetlobnega 
vira in kamere (slika 24 (a) in (b)). Uporabljeni so bili trije različni upodobljevalniki: Blender Render, 
Cycles in YafaRay. Glede na to, da upodobljevalniki različno obravnavajo posamezne elemente na 
postavitvi (svetlobni vir in kamero), je bila najprej na postavitev uporabljena zgolj sivinska testna tablica 
(slika 24 (c)), s pomočjo katere smo nastavili luči (reflektor) in enakomerno osvetlitev na postavitvi ter 
na izrisani sliki preverili, če se upodobljene barve ujemajo z definiranimi RGB vrednostmi. Na ta način 
smo pogoje opazovanja prilagodili scenam, ki so bile izrisane z različnimi upodobljevalniki. Barvni vzorci 
so bili podani v obliki csv datoteke od [0, 0, 0] do [255, 255, 255] po koraku 25,5 za vsak kanal posebej 
(skupno 1331 vzorcev). Tu je potrebno omeniti, da je bilo za doseganje točnih RGB vrednosti potrebno 
izklopiti barvno upravljanje, ki je vključeno v program Blender, saj deluje pomanjkljivo oziroma deluje 
po principu korekcije game in ni enako barvnemu upravljanju, ki ga podpira ICC in se uporablja v 
aplikacijah za obdelavo slik [226]. 
 
Slika 24: Shematičen prikaz postavitve 1 (a), postavitve 2 (b) in testna tablica za nastavitev parametrov v programu 
Blender, upodobljena z Blender Render (c). 
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Postavitvi 1 in 2 sta sestavljeni iz ozadja, vzorca (objekta), luči in kamere (slika 24). Parametri in 
nastavitve postavitve so predstavljeni v preglednici 1. Tekstura ozadja in vzorca je definirana kot difuzni 
material brez zrcalnega odboja ali odsevnosti z intenziteto I=1. Ozadje in vzorec sta iz difuznega 
materiala, brez zrcalnega odboja ali odsevnosti z intenziteto I=1. Na postavitvi 1 je bil vzorčen objekt 
ploskovni element, na postavitvi 2 geometrijski objekt (krogla). 
Na postavitvah 1 in 2 je bilo pri nastavitvah materiala objekta uporabljeno difuzno senčenje: pri Blender 
Render in YafaRay je bilo nastavljeno na Lambertovo senčenje, Cycles pa podpira samo BSDF senčenje, 
ki je kombinacija Lambertovega in Oren-Nayar senčenja [224] (preglednica 1 označeni s krepko različico 
pisave). Na postavitvi 2 smo za uporabili tudi ostala senčenja, ki so na voljo za posamezen 
upodobljevalnik in metodo brez senčenja za Blender Render. Uporabljena senčenja so zapisana v 
preglednici 1, ostali parametri na postavitvi pa so ostali enaki.  
Preglednica 1: Lastnosti materialov in nastavitve za posamezen upodobljevalnik na postavitvah 1 in 2. 
  Blender Render Cycles YafaRay  
objekt 
barva 1331 RGB barvnih vzorcev 
material površinski difuzen svetleč-difuzen 
difuzno senčenje 
Lambert 
Fresnel 
Minnaert 
Oren-Nayar 
brez senčenja 
BSDF  
Lambert 
Oren-Nayar 
intenziteta 1 / 1 
zrcalno senčenje brez brez brez 
ostali efekti brez brez brez 
ozadje 
svetlost 20 % in 80 % svetlosti 
barva RGB20 = [51, 51, 51] in RGB80 = [204, 204, 204] 
material površinski difuzen svetleč-difuzen 
difuzno senčenje Lambert BSDF  Lambert 
intenziteta* 1 / 1 
zrcalno senčenje brez brez brez 
ostali efekti brez brez brez 
svetlobni vir 
vrsta reflektor 
barva bela 
intenziteta* 1 4000 14 
oblika stožec s snopom 120° 
kamera 
goriščna razdalja 35 mm 
nastavitve avtomatske 
upodobljevalnik 
velikost slike 800 × 800 točk 
barvni prostor sRGB 
bitna globina 8 bit 
format PNG 
barvno upravljanje izključeno / / 
glajenje robov Gaussovo, 8 vzorcev 
* brez enot 
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  63 
Kamera je postavljena pred vzorec na oddaljenost 10 enot z avtomatskimi nastavitvami. Za kamero je 
postavljen svetlobni vir (reflektor) s svetlobo bele barve in snopom velikosti 120°, pojemek svetlobe je 
nastavljen na konstanten. Intenziteta luči se spreminja glede na upodobljevalnik (Blender Render je I=1, 
za Cycles I = 4000, YafaRay I = 14). Nastavitve upodobljevalnika so bile sledeče: velikost slike je bila 
nastavljena na 800 × 800 slikovnih točk v 8 bitnem sRGB barvnem prostoru, glajenje robov na 8 vzorcev 
na slikovno točko z Gaussovo metodo, vklopljene so bile vse možnosti senčenja (za sence in sledenje 
žarku), vzorec pri izrisu pa je bil velik 64 × 64 enot, izris pa se je izvajal s pomočjo centralne procesne 
enote (Intel i7 4770). Kot je bilo že omenjeno, je bilo barvno upravljanje izključeno. Skupno je bilo 
izrisanih 1331 barvnih vzorcev, ki so bili podani v obliki csv datoteke. Ozadje je bilo definirano kot 20 % 
in 80 % svetlosti ozadja, kar znaša RGB20 = [51, 51, 51] in RGB80 = [204, 204, 204].  
Na sliki 25 je prikazana vzorčna slika, sestavljena iz štirih izrisanih slik, ki sestavljajo celoto, ki jo bomo 
obravnavali v nadaljevanju. Vzorec (a) predstavlja referenčno barvo na ozadju z 20 % svetlosti, (b) 
predstavlja neprilagojeno barvo na ozadju z 80 % svetlostjo, (c) predstavlja računsko prilagojeno barvo 
na ozadju z 80 % svetlosti in (d) predstavlja barvo, ki smo jo prilagodili na sliki, prav tako na ozadju z 80 % 
svetlosti. V nadaljevanju je termin izris definiran za prikaz 3D modela z vsemi optičnimi lastnostmi v 
obliki 2D slike, upodobitev pa za prikaz barv na mediju. 
 
Slika 25: Primer izrisanih slik za barvo RGB = [51, 77, 179] za Cycles za postavitev 2: referenčna barva (a), 
neprilagojena barva (b), računsko prilagojena barva (c) in barva, prilagojena na sliki (d). 
3.3.2 Definiranje statične postavitve 3  
V naslednjem koraku smo v programu Blender zasnovali postavitev, ki simulira testno komoro, v katero 
je bil pred svetlo in temno ozadje postavljen geometrijski objekt, osvetljen z dvema svetlobnima viroma 
ter kamera za zajem (slika 26). Geometrijski objekt je imel obliko krogle, tekstura objekta pa je bila 
definirana kot difuzni material z Lambertovim senčenjem, medtem ko je bilo ozadje nastavljeno brez 
senčenja, za doseganje točne osvetlitve. Kamera je bila postavljena pred geometričen objekt, ki sta ga 
osvetljevali dva točkasta svetlobna vira z intenziteto I=1 in standardizirano svetlobo D65.  
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Slika 26: Shematičen prikaz postavitve 3. 
Barva ozadja je bila nastavljena na 80 % in 20 % svetlosti (RGB80 = [204, 204, 204] in RGB20 = [51, 51, 51]), 
za geometrični objekt pa je bilo izbranih 18 barvnih vzorcev z definiranimi RGB vrednostmi na podlagi 
osnovnih barv: izbrane barve so bile rdeča, zelena, modra, cian, magenta in rumena s 100 %, 50 % in 
20 % nasičenostjo, postavljene pa na obe ozadji. Na sliki 27 so prikazane vzorčne slike, in sicer (a) 
referenčna barva na ozadju z 80 % svetlostjo, (b) neprilagojena barva na ozadju z 20 % svetlostjo ter (c) 
prilagojena barva na ozadju z 20 % svetlostjo, kjer se je pri prilagoditvi upoštevala sprememba svetlosti 
ozadja.  
 
Slika 27: Primer izrisanih slik za barvo RGB = [128, 255, 128] za Blender Render za postavitev 3: referenčna barva 
(a), neprilagojena barva (b) in prilagojena barva (c).  
3.3.3 Prilagoditev z modelom barvnega zaznavanja CIECAM02 
Barvne vrednosti vzorca, ki so bile prilagojene na spremembo ozadja, smo izračunali z modelom 
barvnega zaznavanja CIECAM02. Uporabili smo osnovno različico modela barvnega zaznavanja 
CIECAM02 [18], brez popravkov in razširitev. Na sliki 28 je prikazan shematičen prikaz poteka 
prilagoditve s CIECAM02 skupaj z vsemi potrebnimi parametri. Iz referenčnih RGBr vrednosti so bile 
izračunane referenčne XYZr ter s pomočjo CIECAM02 modela barvnega zaznavanja svetlost J, kroma C in 
barvni ton h posameznega vzorca. Z obratnim modelom so bile izračunane prilagojene XYZp vrednosti 
ter prilagojene RGBp vrednosti. Pri CIECAM02 prilagoditvi so bili v obeh smereh upoštevani naslednji 
parametri: svetlost v okolju prilagoditve je bila nastavljena na LA=16 cd/m2, bela točka na WP=D65, tip 
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okolice pa je bil definiran kot povprečen (angl. average) [24]. Svetlost ozadja je bila spremenjena iz 
YB= 20  na YB= 80. Algoritem preslikave se nahaja v prilogi B. 
 
Slika 28: Shematičen prikaz poteka prilagoditve, kjer oznaka r predstavlja referenčne barve, oznaka p pa prilagojene 
barve.  
Za postavitvi 1 in 2 smo računsko prilagoditev izvedli v programu Matlab, tako da smo barvne vzorce 
prilagodili na spremembo ozadja računsko, barve nanesli kot teksturo objekta v program Blender in sliko 
za vsako barvo izrisali z upodobljevlaniki Blender Render, Cycles in YafaRay. Za postavitev 2 pa smo poleg 
računske prilagoditve, kjer smo prilagojene barvne vrednosti vnesli v program Blender, izvedli še 
prilagoditev na sliki, kjer smo vrednost slikovnih točk prilagodili brez ponovnega izrisa. Prilagoditev na 
sliki je prav tako potekala v programu Matlab in je zajemala branje izrisane slike z neprilagojenimi 
barvami, prilagoditev slikovnih točk objekta z modelom barvnega zaznavanja CIECAM02 ter shranjevanje 
slike. Za postavitev 3 so bile prilagojene RGB vrednosti izračunane v programu Octave, ki je bil uporabljen 
kot alternativa programu Matlab pri manjšem številu vzorcev.  
3.3.4 Določanje kolorimetrične natančnosti 
Na postavitvah 1 in 2 so bile poleg referenčnih, neprilagojenih in prilagojenih barvnih vrednosti za vsako 
izrisano sliko v programu Matlab razbrane tudi vrednosti RsGsBs najsvetlejše točke na sliki ter povprečna 
RpGpBp vrednosti objekta. Najsvetlejše RsGsBs vrednosti smo poiskali tako, da smo na vsaki sliki poiskali 
maksimum RmaxGmaxBmax = RsGsBs, povprečne vrednosti pa tako, da smo s pomočjo maske izolirali objekt 
in izračunali povprečje RGB vrednosti vseh izoliranih slikovnih točk. Na postavitvi 3 so bile za vsak 
upodobljen geometrični objekt s programom Image J zajete povprečne vrednosti objekta RGBp ter 
vrednost RGB400 na točki x = 400 px, y = 400 px.  
Iz RGB barvnih vrednosti smo izračunali standardizirane barvne vrednosti CIEXYZ, CIE 1931 x,y ter CIE 
L*a*b* in C*ab barvne vrednosti. Med pari vzorcev smo izračunali barvne razlike ∆𝐸00
∗  [232]. Za vse tri 
postavitve smo barvne razlike izračunali med pari vzorcev glede na način vnosa barvnih vrednosti 
(vnesene ali izrisane), glede na upodobljevalnik ali uporabljena senčenja, za postavitev 2 pa še med 
barvami, ki so bile prilagojene računsko in na sliki. Barvne razlike za upodobljene barve na postavitvi 2 
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smo izračunali s pomočjo povprečja barvnih razlik isto ležečih slikovnih točk na sliki za posamezen barvni 
vzorec.  
3.3.5 Grafični prikaz in vizualno vrednotenje 
S pomočjo izračunanih CIEXYZ, CIE 1931 x, y CIE L*a*b* in C*ab ter RGB barvnih vrednosti so bili rezultati 
tudi grafično prikazani, algoritem za izris je prikazan v prilogi C. V nekaterih primerih smo za boljše 
razumevanje pripravili tudi izseke s povečavo ali primerjavo določenih predelov. Nekatere vzorce smo 
vizualno ocenili na kalibriranem zaslonu (D65, svetlost 160 cd/m2, gama 2,2). 
3.3.6 Zaznava robov 
Delovanje posameznih upodobljevalnikov ter model barvnega zaznavanja CIECAM02 smo ovrednotili 
tudi tako, da smo na izrisanih slikah izvedli zaznavo robov. Uporabili smo štiri metode, ki so na voljo v 
programu Matlab, in sicer Canny (okrajšano c), Sobel (s), Laplacian of Gaussian (LoG oziroma l) in Prewitt 
(p). Na podlagi zaznanih robov smo izračunali pogostost (frekvenco) pojava t. i. robov oziroma slikovnih 
točk, ki predstavljajo rob glede na vse slikovne točne na sliki (odstotni delež). Če poenostavimo, zaznava 
robov poteka na intenzitetni sliki M, končni rezultat pa je binarna slika enake velikosti kot M, z ničlami 
na mestu, kjer ni robov ter z enicami na mestih, kjer je rob zaznan. Metodi Sobel in Prewit delujeta na 
principu približka prvega odvoda slikovne funkcije in kot rezultat (zaznan rob) poda slikovne točke, kjer 
je maksimum gradienta slike M. Metoda LoG išče robove s pomočjo spremembe predznaka drugega 
odvoda slikovne funkcije po filtriranju z Gaussovim filtrom. Metoda Canny deluje po principu iskanja 
lokalnih maksimumov in minimumov gradienta slike M, ki ga pridobi s pomočjo odvoda Gaussovega 
filtra. Ta metoda uporablja dva praga za iskanje močnih in šibkih robov in vključi šibke robove v končni 
rezultat, samo če so povezani z močnimi robovi, zato je manj občutljiva na šum in lažje zazna prave šibke 
robove. Za vse metode smo uporabili privzete nastavitve programa Matlab. Prag je bil pri vseh metodah 
nastavljen na avtomatskega, smer pri metodah Sobel in Prewitt je bila nastavljena na 'both', sigma 
parameter pri metodi Canny na 'sqrt(2)', pri metodi LoG pa na '2' [233]. 
Ker se zaznava robov izvede na intenzitetni sliki M, smo za pripravo te slike uporabili tri metode, proces 
pa je prikazan na sliki 29. S pomočjo barvnih transformacij v programu Matlab sliko pretvorimo v želen 
barvni prostor, jo procesiramo (izvedemo zaznavo robov) po želenem kanalu in nato shranimo kot 
binarno sliko. V prvem primeru smo RGB original razdelili na posamezne kanale R, G in B, zaznava robov 
se je izvedla na posameznem kanalu, končni rezultat pa je seštevek vseh treh kanalov. V drugem primeru 
smo zaznavo robov izvedli na Y kanalu YIQ barvnega prostora, kjer Y prestavlja svetlost, v tretjem pa na 
I kanalu HSI barvnega prostora, kjer I predstavlja intenziteto. Obe komponenti Y in I sta izračunani s 
pomočjo RGB vrednosti, tako HSI kot YIQ barvni prostor pa ločita intenzitetno komponento od barvnih 
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komponent oziroma barvnih razlik. Ta dva prostora smo izbrali, ker se HSI uporablja pri statični 
računalniški grafiki, YIQ pa pri animirani grafiki in videu.  
 
Slika 29: Shematičen prikaz poteka obdelave slike po posameznih kanalih RGB, HSI in YIQ.  
Zaznavo robov smo izvedli na referenčnih, neprilagojenih in prilagojenih slikah, ki smo jih izrisali z 
upodobljevalniki Blender Render (senčenje Lambert), YafaRay (senčenje Lambert) in Cycles (senčenje 
BSDF). V naslednjem koraku smo izračunali pokritost slike z zaznanimi robnimi točkami (to so točke, ki 
jih metoda zaznave robov definira kot rob in so na sliki, ki je rezultat zaznave robov prikazani z vrednostjo 
I=1) za vse izrisane slike. Pokritost smo izračunali glede na vse slikovne točke na sliki. Nato smo izračunali 
povprečno pokritost za posamezno barvo ter za posamezno metodo zaznave robov. Izmed 1331 
analiziranih vzorcev smo izbrali 21 barvnih vzorcev za podrobnejšo analizo: rdečo, zeleno, modro, cian, 
magenta in rumeno barvo s 100 %, 50 % in 20 % nasičenostjo, črno in belo ter sivo z 20 %, 50 % in 80 % 
nasičenostjo. Pokritost robnih točk smo analizirali glede na barvo objekta in ozadja, parametre na sceni 
in glede na kanal, po katerem smo rob obravnavali (RGB, Y ali I). Pri povprečni pokritosti z zaznanimi 
robnimi točkami smo izračunali tudi standardni odklon σ po enačbi 32, kjer je 𝑥𝑖 i-ta enota v statistični 
populaciji, ?̅? aritmetična sredine populacije, 𝑁 pa število vseh enot. 
 𝜎 =  √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
𝑁
 (32) 
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3.3.7 Raziskovalni načrt 
Raziskovanje medsebojnega vpliva dejavnikov in parametrov izrisa na upodabljanje barve je večplastno 
in multidisciplinarno, saj smo raziskovali vpliv upodobljevalnikov na upodabljanje barve, delovanje 
modela barvnega zaznavanja CIECAM02 v 3D prostoru ter možne metode vrednotenja omenjenih izrisov 
in barve. Za lažjo predstavo smo pripravili raziskovalni načrt, ki je prikazan na sliki 30. Če povzamemo 
zgoraj naštete metode, za vsako postavitev smo določili in izrisali referenčne, neprilagojene in 
prilagojene barve, ki smo jih med sabo primerjali na več načinov – kolorimetrično, grafično in vizualno 
ter s pomočjo zaznave robov. Kolorimetrično smo določili, kako se posamezne barve obnašajo glede na 
postavljene parametre (bodisi barvo vzorca, način vnosa barvnih vrednosti bodisi glede na 
upodobljevalnik ali uporabljena senčenja), kar smo prikazali še grafično v obliki grafov in diagramov na 
osnovi standardiziranih barvnih vrednosti (CIE XYZ, CIE xyY, CIE L*a*b* in C*ab) ali RGB vrednosti. S 
pomočjo barvnih razlik ∆𝐸00
∗  smo določali tudi kolorimetrično natančnost. Hkrati pa smo poleg vnesenih 
in izrisanih vrednosti barv analizirali še specifične vrednosti na upodobljeni barvi - povprečno barvo 
izrisanega objekta in najsvetlejšo vrednost na objektu. Posebej razčlenjena je raziskava postavitve 2, kjer 
smo poleg računske prilagoditve barve, prilagoditev za izbrana senčenja izvedli še na že izrisani sliki. Na 
tej postavitvi smo izbrana senčenja natančno analizirali tudi z zaznavo robov.  
Zaznavo robov smo uporabili z dvema namenoma. Prvi je bil uporabiti metodo zaznave robov kot 
metodo za vrednotenje izrisov s podvprašanjem, ali lahko s pomočjo zaznave robov določimo kakovost 
izrisa in upodobljene barve, drugi pa je bil ugotoviti, ali lahko najdemo povezavo med izrisanimi barvami 
in zaznanimi robovi, kjer je uporaba modela barvnega zaznavanja CIECAM02 eno od orodij manipulacij 
barve za doseganje želene stopnje barve reprodukcije. Glede na literaturo [151–154] obstaja povezava 
med vizualizacijo robov oziroma gradientov in zaznavo izrisa, kjer izhajamo iz dejstva, da je človeški vid 
občutljiv na zaznavo robov [208]. Pri tem se postavlja tudi vprašanje, ali lahko CIECAM02 uporabimo kot 
barvni prostor pri upodabljanju barve v 3D prostoru in kakšne so njegove prednosti.
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Slika 30: Raziskovalni načrt. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Rezultati izrisa postavitve 1 
Med pari ploskovnih vzorcev na postavitvi 1 je bila najprej izračunana barvna razlika ∆E00
∗ . Rezultati so 
prikazani v preglednici 2 kot povprečna barvna razlika med referenčnim vzorcem na ozadju z 20 % 
svetlostjo in neprilagojenim vzorcem na ozadju z 80 % svetlostjo ter referenčnim vzorcem na ozadju z 
20 % svetlostjo in prilagojenim vzorcem na ozadju z 80 % svetlostjo. Po pričakovanjih je bila razlika med 
referenčnimi in neprilagojenim vzorcem enaka nič, kar pomeni, da pri ploskovnem vzorcu 
upodobljevalniki ne vplivajo na upodobljeno barvo, saj zaradi geometrije postavitve vzorec ni senčen. 
Povprečne barvne razlike med referenčnim in prilagojenim vzorcem so večje, saj se s prilagoditvijo s 
CIECAM02 spremenijo RGB vrednosti. Blender Render (∆E00
∗ = 4,89) in YafaRay (∆E00
∗ = 4,87) sta dala 
podobne rezultate, medtem ko je barvna razlika pri Cycles večja (∆E00
∗ = 4,98).  
Preglednica 2: Izračunane barvne razlike ∆E00
∗  med referenčnimi in neprilagojenimi vzorci ter med referenčnimi in 
prilagojenimi vzorci za vse tri upodobljevalnike.  
upodobljevalnik 
∆E00
∗   
referenčni-neprilagojeni referenčni-prilagojeni 
Blender Render 0 4,89 
YafaRay  0 4,87 
Cycles 0 4,98 
V  preglednici 3 so prikazani rezultati izračuna barvnih razlik med pari uporabljenih upodobljevalnikov. 
Če primerjamo med sabo upodobljevalnike, ugotovimo, da Blender Render in YafaRay podobno vplivata 
na barvo, saj je bila barvna razlika med njima tako pri primerjavi neprilagojenih vzorcev (∆E00
∗ = 0,30) 
kot pri primerjavi prilagojenih vzorcev (∆E00
∗ = 0,32) nižja, kot če ju primerjajo z upodobljevalnikom 
Cycles, kjer je ∆E00
∗ > 3.  
Preglednica 3: Izračunane povprečne barvne razlike ∆E00
∗  med referenčnimi in neprilagojenimi vzorci ter med 
referenčnimi in prilagojenimi vzorci za pare upodobljevalnikov.  
par upodobljevalnikov 
∆E00
∗  
neprilagojeni vzorci prilagojeni vzorci 
Blender Render - YafaRay  0,30 0,32 
Blender Render - Cycles 3,01 3,08 
YafaRay - Cycles  3,28 3,36 
Na sliki 31 so prikazane izračunane barvne razlike za posamezno barvo na svoji legi v CIE 1931 x, y 
diagramu, barva točke pa predstavlja izračunano barvo razliko ∆E00
∗ , kjer modra barva predstavlja 
najmanjšo barvno razliko ∆E00
∗ < 2, rdeča pa največjo barvno razliko ∆E00
∗ > 14, kar je prikazano tudi na 
legendi na sliki. Razvidno je, da je izračunana barvna razlika višja v spodnjem levem delu barvnega 
prostora v kromatičnem diagramu, kjer je 0,1 < x < 0,4 in 0 < y < 0,3. Tu se nahajajo modri toni, za katere 
je znano, da se slabše obnesejo pri uporabi modela barvnega zaznavanja CIECAM02 [46], kar smo opazili 
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pri vseh treh upodobljevalnikih. Višje barvne razlike se pojavijo tudi v spodnjem desnem delu diagrama 
pri robnih barvah, kjer je x < 0,6 in y < 0,3. 
 
Slika 31: Prikaz barvnih vzorcev v CIE1931 x, y barvnem diagramu, kjer barva točke prikazuje izračunano barvno 
razliko ∆𝐸00
∗  med referenčno in prilagojeno barvo za Blender Render (a), Cycles (b) in YafaRay (c).  
Na sliki 32 je prikazan primer barv, ki so imele največje barvne razlike, kot na primer temno modre barve 
RGB = [26, 0, 77] (a) in RGB = [0, 0, 77] (b). Visoke barvne razlike se pojavijo tudi pri nasičenih barvah z 
nizko vrednostjo svetlosti, na primer RGB = [102, 0, 15], RGB = [51, 0, 0], RGB = [102, 0, 26] ali 
RGB = [51, 0, 77] (slika 32 (c–f)). V vseh primerih lahko že vizualno potrdimo, da je ujemanje med pari 
vzorcev slabo, opazimo pa tudi, da imajo te barve prisotno rdečo in modro komponento, zelene pa ne.  
 
Slika 32: Vizualna primerjava vzorcev z veliko izračunano barvno razliko ∆E00
∗ , za RGB = [26, 0, 77] (a), 
RGB = [0, 0, 77] (b), RGB = [102, 0, 15] (c) in RGB = [51, 0, 0] (d).  
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Na sliki 33 (a) so prikazane referenčne in prilagojene barvne vrednosti v CIE1931 x, y barvnem diagramu 
za upodobljevalnik Blender Render. S črno barvo so prikazane referenčne barve, z rdečo pa prilagojene 
barve. Iz slike 33 (a) je razvidno, da se prilagojene barve (rdeče točke) premaknejo proti notranjosti 
diagrama, torej se jim s prilagoditvijo manjša nasičenost. Da se barvam povečuje tudi svetlost, je 
razvidno iz sliki 33 (b), kjer so referenčne in prilagojene barve prikazane v xyY diagramu, kjer lahko 
opazimo, da se barve po prilagoditvi premaknejo navzgor po svetlostni osi Y. To se ujema s pojavom 
sočasnega kontrasta, za katerega velja, da barve na temnejšem ozadju izgledajo svetlejše in na svetlem 
temnejše. Ker CIECAM02 upošteva pojav spremembo svetlosti ozadja, barve na svetlem ciljnem ozadju 
prilagodi tako, da jim poveča svetlost [18].  
 
Slika 33: Prikaz referenčne barve (črna) in prilagojene barve (rdeča) na CIE41931 x,y diagramu (a) in na xyY 
diagramu (b).  
Na sliki 34 je prikazan primer ujemanja referenčnega in neprilagojenega vzorca (a) ter referenčnega in 
prilagojenega vzorca (b). Nekoliko boljše ujemanje dobimo v drugem primeru, saj je nasičenost vzorca 
manjša. Tu je viden tudi pojav sočasnega kontrasta. 
 
Slika 34: Vizualna primerjava parov vzorcev: referenčni in neprilagojen ciljni vzorec (a), referenčni in prilagojen 
vzorec (b). 
Pri analizi postavitve 1 lahko zaključimo, da pri upodabljanju barve svetlost ozadja ne vpliva na izris barve 
in da lahko z uporabo modela barvnega zaznavanja CIECAM02 izboljšamo barvni vtis pri spremembi 
svetlosti ozadja. Največje barvne razlike so se pojavile pri modri barvi, kar je znano že iz literature kot 
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t. i. modro-rumen problem, kjer je možno, da se pri izračunu akromatičnega signala A pojavijo negativne 
vrednosti [122]. Večje barvne razlike smo zaznali tudi pri upodobljevalniku Cycles, saj uporablja 
kombinacijo senčenj ter deluje kot fizikalno natančen upodobljevalnik [159].  
4.2 Rezultati izrisa postavitve 2 
4.2.1 Določanje kolorimetrične natančnosti 
V naslednjem koraku smo z istimi nastavitvami kot na postavitvi 1 izrisali geometričen objekt – kroglo. 
Tokrat smo uporabili vsa senčenja, ki so navedena v preglednici 1. Za vsako izrisano sliko smo razbrali 
povprečno vrednost barve izrisanega objekta ter najsvetlejšo točko na objektu. Iz RGB vrednosti smo 
izračunali L*, a* in b* barvne vrednosti ter kromo C*ab. S pomočjo teh vrednosti so bili rezultati tudi 
grafično prikazani. Na sliki 35 je prikazan izrisan objekt z vsemi uporabljenimi senčenji in 
upodobljevalniki. Takoj lahko opazimo, da se senčenja in upodobljevalniki med sabo razlikujejo. V tem 
primeru dobimo najsvetlejše barve z upodobljevalnikom Cycles, ki uporablja BSDF metodo, z YafaRay z 
metodo Lambert in Oren-Nayar ter Blender Render z metodo brez senčenja. Metoda brez senčenja je 
bila uporabljena kot kontrolna metoda, zato odstopanj med izrisi ni bilo pričakovati. V tem primeru 
opazimo, da vtis globine ni bil ustvarjen. Vidne razlike med senčenji lahko opazimo na zunanjem robu 
objekta, kjer so pri nekaterih senčenjih vidne sence, pri drugih pa ne. Razlika med senčenji je vidna tudi 
na ozadju. Pri nekaterih senčenjih, kot na primer BSDF pri Cycles (slika 35 (h)), se ustvari vinjeta.  
 
Slika 35: Objekt, upodobljen z Blender Render in senčenjem Lambert (a), Oren-Nayar (b), Minnaert (c), Fresnel (d) 
in brez senčenja (e); z YafaRay in senčenjem Lambert (f), Oren-Nayar (g) ter BSDF senčenje za Cycles (h).  
Med pari je bila izračunana barvna razlika ∆E00
∗ . V  preglednici 4 so prikazane povprečne barvne razlike, 
izračunane med posameznimi isto ležečimi slikovnimi točkami na izrisani sliki za vsako barvo. Te 
povprečne barve razlike so bile izračunane med referenčnimi in neprilagojenimi barvami ter med 
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neprilagojenimi in prilagojenimi barvami za vse upodobljevalnike in uporabljena senčenja. Razlike med 
referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi pri Blender Render in YafaRay ni, navkljub pričakovanju pa 
se je pojavila razlika pri Cycles. Iz tega lahko potrdimo, da pri upodobljevalniku Cycles na izrisano barvo 
vpliva tudi barva ozadja, kar je posledica delovanja cevovoda izrisa upodobljevalnika Cycles, ker se pri 
določanju barve posamezne slikovne točke upoštevajo doprinos interakcije svetlobe in materiala 
vsakega gradnika na sceni ter pojav tako imenovanega odseva, kjer se pojavi prenos barve iz enega 
objekta na drugega preko odseva. Te razlike pri postavitvi 1 nismo opazili, saj vzorci zaradi svoje 
geometrije niso bili senčeni, zaradi česar sklepamo, da se pojav odseva realizira v koraku senčenja. 
Povprečne barvne razlike med referenčnimi in prilagojenimi vrednostmi so večje, saj se s prilagoditvijo 
s CIECAM02 spremenijo barvne vrednosti. Najnižjo barvno razliko ∆𝐸00
∗ = 3,26 smo dobili pri uporabi 
senčenja Oren-Nayar pri Blender Render, sledijo senčenja Minnaert in Lambert istega upodobljevalnika. 
Za obe senčenji pri YafaRay dobimo podobne rezultate (∆𝐸00
∗ = 4,42 za Lambert in ∆𝐸00
∗ = 4,51 za Oren-
Nayar, torej višje kot pri istih senčenjih pri Blender Render, razen pri možnosti brez senčenja). Najvišjo 
barvno razliko dobimo pri upodobljevalniku Cycles, kjer je ∆𝐸00
∗ = 6,29. Če primerjamo opcijo brez 
senčenja pri Blender Render (∆𝐸00
∗ = 4,90) z objektom s postavitve 1, ki zaradi svoje geometrije ni bil 
senčen (∆𝐸00
∗ = 4,89), opazimo, da je barva razlika skoraj enaka, na podlagi česar lahko sklepamo, da 
geometrija objekta vpliva tudi senčenje.  
Preglednica 4: Izračunane barvne razlike ∆𝐸00
∗  med referenčnimi in neprilagojenim barvami ter med referenčnimi 
in prilagojenimi barvami za upodobljevalnike Blender Render, YafaRay in Cycles in vsa uporabljena senčenja.  
upodobljevalnik senčenje 
∆𝑬𝟎𝟎
∗   
referenčna - neprilagojena referenčna-prilagojena 
Blender Render 
Lambert 0 3,61 
Oren-Nayar 0 3,26 
Minnaert 0 3,28 
Fresnel 0 4,42 
brez senčenja 0 4,90 
YafaRay  Lambert 0 4,42 
Oren-Nayar 0 4,51 
Cycles BSDF 1,67 6,29 
V preglednici 5 so prikazane barvne razlike ∆𝐸00
∗ , izračunane med barvnimi vrednostmi, ki smo jih vnesli 
v program Blender in med barvami, ki so bile upodobljene za senčenje Lambert pri Blender Render in 
YafaRay ter BSDF pri Cylces. Razliko smo računali med vnesenimi in izrisanimi referenčnimi vrednostmi, 
med vnesenimi in izrisanimi neprilagojenimi vrednostmi ter med vnesenimi in izrisanimi prilagojenimi 
vrednostmi za najsvetlejšo barvo RsGsBs in povprečno barvo RpGpBp na geometričnem objektu. Opazimo 
lahko, da so barvne razlike za vnesene in izrisane referenčne in neprilagojene barve za najsvetlejšo barvo 
za YafaRay in Blender Render enake (∆𝐸00
∗ = 3,66 za Blender Redner in ∆𝐸00
∗ = 9,11 za YafaRay), pri 
povprečnih barvah pa so te enake samo za Blender Render (∆𝐸00
∗ = 0). Tako pri najsvetlejših kot pri 
povprečnih barvah dobimo najvišje barvne razlike med vneseno in izrisano referenčno barvo za Cycles, 
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in sicer ∆𝐸00
∗ = 10,34 za najsvetlejšo barvo in ∆𝐸00
∗ = 10,63 za povprečno barvo. Razlika pri povprečnih 
barvah za YafaRay se pojavi pri primerjavi neprilagojenih vrednostih (∆𝐸00
∗ = 9,78 med vneseno in 
izrisano referenčno barvo in ∆𝐸00
∗ = 9,87 med vneseno referenčno in izrisano neprilagojeno barvo), torej 
je prišlo pri izrisu istih vnesenih vrednosti pri spremembi svetlosti ozadja do minimalnih razlik. 
Najmanjšo razliko med vnesenimi in izrisanimi neprilagojenimi barvami dobimo za Blender Render in 
znaša ∆𝐸00
∗ = 0 za povprečne barvne vrednosti oziroma ∆𝐸00
∗ = 3,66 za najsvetlejše barve. Pri primerjavi 
vnesenih in izrisanih prilagojenih barv so barvne razlike večje, največjo razliko pa dobimo pri povprečnih 
barvah pri YafaRay (∆𝐸00
∗ = 34,62 za najsvetlejše barve in ∆𝐸00
∗ = 37,86 za povprečne barve), najmanjše 
pa za Blender Render za povprečne barve (∆𝐸00
∗ = 28,65) in pri Cycles za najsvetlejše barve 
(∆𝐸00
∗ = 32,83). Na podlagi tega lahko sklepamo, da upodobljevalniki bolj vplivajo na prilagojeno barvo. 
Če primerjamo barvne razlike med najsvetlejšimi in povprečnimi barvnimi vrednostmi, opazimo, da so 
barvne razlike pri Blender Render večje pri najsvetlejših vrednostih, medtem ko je pri YafaRay in Cycles 
večja pri povprečnih vrednostih (razen pri Cycles med referenčno in neprilagojeno barvo). Iz tega lahko 
sklepamo, da Blender Render pri izrisu vpliva na barvo tako, da prilagaja njeno svetlost, hkrati pa dobimo 
kolorimetrično najbolj natančno upodobitev barve glede na referenčne vrednosti.  
Preglednica 5: Izračunane barvne razlike ∆𝐸00
∗  med vnesenimi in izrisanimi referenčnimi, neprilagojenimi in 
prilagojenimi barvami za Blender Render, YafaRay in Cycles.  
4.2.2 Grafični prikaz rezultatov 
Na slikah 36 do 76 smo rezultate izrisov z upodobljevalniki Blender Render, YafaRay in Cycles za vse 
uporabljena senčenja prikazali grafično. Referenčne vrednosti predstavljajo vrednosti, ki smo jih 
definirali in upodobili na ozadju z 20 % svetlostjo, neprilagojene vrednosti so iste kot referenčne, le da 
so bile vnesene na ozadje z 80 % svetlostjo, prilagojene vrednosti pa so vrednosti, ki smo jih prilagodili 
računsko in vnesli v Blender, izrisali na ozadju z 80 % svetlostjo oziroma prilagodili na sliki s programom 
Matlab. Vzorci so grupirani po skupinah zaradi algoritma izbire barvnih vzorcev. Z oznako s so označene 
najsvetlejše barvne vrednosti objekta, z oznako p pa povprečna barvna vrednosti objekta. 
Na  sliki 36, kjer so prikazane svetlosti najsvetlejših barv L*s (os y) za posamezen vzorec (os x) za 
upodobljevalnik Blender Render, lahko opazimo, da smo precej podobne rezultate dobili za vsa 
barva upodobljevalnik 
∆𝑬𝟎𝟎
∗   
vnesena referenčna - 
izrisana referenčna 
vnesena referenčna - 
izrisana neprilagojena 
vnesena prilagojena - 
izrisana prilagojena 
najsvetlejša 
Blender Render 3,66 3,66 28,65 
YafaRay  9,11 9,11 34,62 
Cycles 10,34 10,85 28,98 
povprečna 
Blender Render 0 0 33,11 
YafaRay  9,78 9,87 37,86 
Cycles 10,63 10,63 32,83 
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senčenja. Najtemnejše barve in najmanjši razpon dobimo pri senčenju Oren-Nayar. Najsvetlejšo barvo 
dobimo brez senčenja, saj na ta način ne pride do modifikacije osnovne barve, s katero bi se ustvaril vtis 
senčenega materiala oziroma prostorske globine. Svetle vzorce smo dobili tudi s senčenjem Fresnel, saj 
je to namenjeno svetlečim materialom. Med referenčno in neprilagojeno barvo ne opazimo nobene 
očitne razlike, zato sklepamo, da sprememba ozadja ne vpliva na samo barvo pri uporabi 
upodobljevalnika Blender Render in pripadajočih senčenj, kar je razvidno tudi iz preglednice 5, kjer je 
bila barvna razlika med tem parom vzorcev za povprečne barve ∆𝐸00
∗ = 0. Vpliv prilagoditve barv je viden 
predvsem v spodnjem delu diagramov, ker je svetlost L*s < 30. Opazimo, da se svetlost temnejših barv 
po prilagoditvi poveča, svetlost svetlejših barv pa zmanjša.  
Pri primerjavi svetlosti L*p (os y) za posamezen vzorec (os x) na sliki 37 opazimo, da je svetlost vzorcev 
nižja kot pri svetlosti najsvetlejših barv L*s. V primerjavi z ostalimi senčenji dobimo nižje povprečne 
vrednosti L*p pri senčenjih Lambert, Oren-Nayar in Minnaert – vsem tem senčenjem je skupno, da se 
uporabljajo za senčenje mat, difuznih in poroznih materialov in da imajo zato manjšo zrcalno 
komponento, kar se odraža tudi v svetlosti L*p. Ponovno lahko opazimo, da barva ozadja ne vpliva na 
neprilagojene barve, opazimo pa lahko, da prilagoditev vpliva na barve podobno kot pri najsvetlejših 
barvah. Posebnih razlik med svetlostjo prilagojenih vzorcev glede na senčenje ne opazimo, torej 
sklepamo, da prilagoditev ni odvisna od senčenja. Potrebno je še dodati, da sta prikaza za izris brez 
senčenja enaka – razlike med L*p in L*s ni, saj model ni bil senčen.  
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Slika 36: Prikaz svetlosti najsvetlejših barv L*s posameznega barvnega vzorca, upodobljevalnik Blender Render.  
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Slika 37: Prikaz svetlosti povprečnih barv L*p posameznega barvnega vzorca, upodobljevalnik Blender Render.  
Večje razlike so opazne pri upodobljevalniku YafaRay, kjer sta bili uporabljeni senčenji Lambert in Oren-
Nayar (slika 38). Opazimo lahko, da obe senčenji podata podobne rezultate pri svetlosti najsvetlejših 
barv L*s, vpliv prilagoditve barv z modelom CIECAM02 pa je viden predvsem pri temnejših barvah, kjer 
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je L*s < 40, z razliko od Blender Render pa se svetlost najsvetlejših barv, kjer je L*s > 90, po prilagoditvi 
poveča. Razlike med referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi ne opazimo.  
 
Slika 38: Prikaz svetlosti najsvetlejših barv L*s posameznega barvnega vzorca, upodobljevalnik YafaRay. 
Pri primerjavi svetlosti povprečnih barvnih vrednosti L*p potrdimo, da je ta pri vseh vzorcih nižja kot pri 
svetlosti najsvetlejši barvnih vrednosti (slika 39). Razlike med uporabljenimi senčenji so minimalne in 
razlike med referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi ne opazimo. Prilagoditev barv z modelom 
CIECAM02 ponovno bolj vpliva na temnejše barve kot na svetlejše, kar je razvidno v delu L*p > 40.  
 
Slika 39: Prikaz svetlosti povprečnih barv L*p posameznega barvnega vzorca, upodobljevalnik YafaRay. 
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Če senčenje Lambert pri YafaRay primerjamo s senčenjem Lambert pri Blender Render, opazimo, da so 
najsvetlejše vrednosti L*s pri YafaRay svetlejše kot pri Blender Render. Opazimo, da so najsvetlejše 
vrednosti L*s pri YafaRay svetlejše kot pri Blender Render, v področju najsvetlejših barv pa se nahaja več 
točk, kar je razvidno iz slike 40, kjer so z rdečo barvo prikazane barve, izrisane z upodobljevalnikom 
YafaRay, s črno pa barve, izrisane z upodobljevalnikom Blender Render.  
 
Slika 40: Primerjava svetlosti najsvetlejših barv L*s posameznega barvnega vzorca za upodobljevalnika Blender 
Render (črna) in YafaRay (rdeča), kjer je L*s > 65. 
Enako velja tudi za L*p, kar je razvidno tudi iz slike 41, kjer je prikazana primerjava med senčenjem 
Lambert pri YafaRay (z rdečo barvo) in istim senčenjem pri Blender Render (s črno barvo). Opazimo 
lahko, da tudi v tem primeru dobimo svetlejše barve pri uporabi upodobljevalnika YafaRay.  
 
Slika 41: Primerjava svetlosti povprečnih barv L*p posameznega barvnega vzorca za upodobljevalnika Blender 
Render (črna) in YafaRay (rdeča), kjer je L*p > 65. 
Če senčenje Oren-Nayar pri YafaRay primerjamo s senčenjem Oren-Nayar pri Blender Render, 
ugotovimo, da so tako najsvetlejše vrednosti L*s kot povprečne vrednosti L*p nižje pri Blender Render, 
drugačna pa je tudi struktura razporeditve vrednosti, saj dobimo v primeru upodobljevalnika YafaRay 
več vrednosti v predelu, kjer je L*s > 80 (slika 38 in slika 39). 
Pri analizi izrisa barv z upodobljevalnikom Cycles ugotovimo, da na barve vpliva podobno kot YafaRay. 
Če primerjamo L*s na sliki 42, ugotovimo, da je razpon svetlosti tukaj večji kot pri Blender Render in 
podoben razponu YafaRay. Razliko opazimo že med referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi, in sicer 
v primeru temnejših barv pri svetlosti L*s < 10, kar je razvidno iz povečave na sliki 42, kjer so s črno barvo 
prikazane referenčne barve, z rdečo pa neprilagojene barve. Pri prilagoditvi se temnejšim barvam 
svetlost poveča, to je najbolj opazno v razponu svetlosti 85 < L*s < 95. Pri svetlejših barvah se svetlost v 
tem delu ne povečuje več, je pa večji premik viden že v delu 70 < L*s < 90. Povišanje svetlosti je opazno 
tudi pri temnejših barvah. Če pogledamo najsvetlejše točke, lahko opazimo, da svetlost glede na 
posamezen vzorec ne narašča enakomerno kot pri Blender Render, ampak pride do preskoka pri 
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približno polovici barv, ko RGB vrednosti presežejo RGB = 125 (od vzorca 700). Najsvetlejše barve imajo 
višje L*s vrednosti kot pri upodobljevalniku Blender Render. 
 
Slika 42: Prikaz svetlosti najsvetlejših barv L*s posameznega barvnega vzorca, upodobljevalnik Cycles, na izseku so 
s črno prikazane referenčne barve, z rdečo pa neprilagojene barve. 
Na sliki 43 so prikazane povprečne barvne vrednosti Lp* za Cycles. Opazimo lahko, da obstaja razlika med 
referenčnimi in neprilagojenimi barvami, kar smo opazili že pri analizi rezultatov v preglednici 4 in pri 
analizi najsvetlejših vrednosti. Referenčne vrednosti so temnejše od prilagojenih in razlika med njimi je 
enakomerna za vse vrednosti, kar je razvidno iz povečave na sliki 43, kjer so s črno barvo prikazane 
referenčne barve, z rdečo pa neprilagojene barve. Prilagoditev barv z modelom CIECAM02 na barve pa 
vpliva tako, da jim spremeni svetlost. V primeru temnejših barv te postanejo še temnejše, kar je najbolj 
opazno pri temnejših vzorcih, kjer je svetlost manjša od L*p < 35.  
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Slika 43: Prikaz svetlosti povprečnih barv L*p posameznega barvnega vzorca, upodobljevalnik Cycles, na izseku so s 
črno prikazane referenčne barve, z rdečo pa neprilagojene barve. 
Če med sabo primerjamo L*s vseh vzorcev, opazimo, da je razlika med upodobljevalniki Blender Render 
in YafaRay ter Cycles. Ta razlika je vidna pri svetlejših barvah (85 < L*s < 100), kjer se pri YafaRay in Cycles 
te vrednosti grupirajo pri višjih svetlostih, medtem ko strnjenih skupin pri upodobljevalniku Blender 
Render ne opazimo. Na podlagi tega lahko sklepamo, da Blender Render in njegova senčenja barve 
senčijo drugače kot YafaRay in Cycles in da to senčenje ne poteka s spremembo svetlosti. Pri vseh 
upodobljevalnikih lahko opazimo, da si svetlost ne sledi zvezno, čeprav je bil korak med barvnimi 
vrednostmi vzorcev enak. Iz tega lahko sklepamo tudi, da senčenja na upodobljene barve vplivajo tudi 
glede na njihovo svetlost.  
Če primerjamo svetlost L*s in L*p za prilagojene barve, opazimo, da se svetlost L*p za vse upodobljevalnike 
in senčenja po prilagoditvi spremeni. To je v skladu s pričakovanji glede na spremembo svetlosti ozadja 
iz 20 % na 80 % svetlosti, saj smo pričakovali, da se bo svetlost s prilagoditvijo na svetlejše ozadje 
povečala. Pri primerjavi najsvetlejših vrednosti za vse tri upodobljevalnike ugotovimo, da se po 
prilagoditvi barv L*s za Blender Render zniža, enaka ostane pri YafaRay in Cycles pri svetlejših vzorcih od 
800 naprej, poviša pa se pri temnejših in manj nasičenih vzorcih s številko manj kot 800. Za svetlost L*s 
in L*p smo izračunali tudi povprečno vrednost za vsak upodobljevalnik in uporabljeno senčenje. Rezultati 
so prikazani v preglednici 6. S temi rezultati potrjujemo prejšnje ugotovitve. Opazimo lahko, da so 
povprečne vrednosti L*p pri upodobljevalniku Blender Render enake za referenčne in neprilagojene 
vzorce. Na podlagi tega lahko potrdimo, da ta upodobljevalnik in vsa našteta senčenja pri izrisu ne 
upoštevajo ozadja. Opazen je tudi vpliv prilagoditve, in sicer s povečanjem svetlosti, kar pa z grafičnega 
prikaza ni razvidno. Razlike med senčenji pri Blender Render so opazne. Povprečna svetlost L*p je najnižja 
pri senčenju Oren-Nayar, kar je bilo razvidno že iz slike 37. Pri upodobljevalniku YafaRay se razlike v 
svetlosti pojavijo pri senčenjih Lambert in Oren-Nayar in tako kot v primeru upodobljevalnika Blender 
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Render je tukaj svetlost senčenja Oren-Nayar nižja. Ponovno lahko opazimo, da se z uporabo senčenja 
spreminja svetlost L*, saj se pojavljajo razlike med L*s in L*p, razen v primeru, ko senčenje ni bilo 
uporabljeno. V tem primeru sta ti dve vrednosti enaki, saj se na objekt ne aplicira nobena vrsta senčenja, 
ki bi ustvarila vtis globine. Najsvetlejše izrise dobimo z upodobljevalnikom Cycles. Tudi pri 
upodobljevalnikih YafaRay in Cycles je viden vpliv prilagoditve z modelom CIECAM02 in tudi v tem 
primeru se svetlost poveča.  
Preglednica 6: Povprečne vrednosti L*s in L*p za referenčne, neprilagojene in prilagojene vzorce za vse 
upodobljevalnike in senčenja. 
V naslednjem koraku smo slikah 44–46 razmerje med L*s in L*p primerjali še grafično. Na osi x je prikazana 
L*s, na osi y pa L*p. Na sliki 44 so prikazani rezultati za Blender Render. Opazimo lahko, da je to razmerje 
za vsa senčenja dokaj linearno in da z naraščanjem svetlosti L*s narašča tudi L*p. Do manjših odstopanj 
pride pri temnejših barvah, kjer sta L*s < 20 in L*p < 20. V tem delu opazimo, da so točke bolj razpršene 
za senčenje Lambert, Oren-Nayar in Minnaert. Pri uporabi metode brez senčenja razmerje sovpada s 
funkcijo y = x in ponovno lahko potrdimo, da je L*p = L*s. Opazimo lahko, da dobimo pri uporabi senčenja 
Oren-Nayar nekoliko temnejše vzorce, izstopa pa tudi senčenje Fresnel, kjer je smerni koeficient k 
linearne funkcije k=0,9. Na podlagi tega lahko sklepamo, da med vsemi senčenji upodobljevalnika 
Blender Render to najmanj vpliva na svetlost. Razlik med referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi ni, 
opazimo pa lahko vpliv prilagoditve barv z modelom CIECAM02 na svetlost barve. Razvidno je, da 
prilagoditev vpliva na svetost barve, tako da jo poveča pri temnih barvah s svetostjo L*s < 20 in L*p < 10. 
Razmerje med svetlostjo L*s in L*p ostaja isto, torej lahko sklepamo, da model CIECAM02 vpliva na 
svetlost vseh barv enakomerno.  
 
upodobljevalnik senčenje 
vzorec 
referenčen neprilagojen prilagojen 
L*s L*p L*s L*p L*s L*p 
Blender Render 
Lambert 58,38 40,45 58,38 40,45 63,81 44,48 
Oren-Nayar 46,35 37,56 46,35 37,56 50,83 41,35 
Minnaert 58,38 40,45 58,38 40,45 63,81 44,48 
Fresnel 58,38 52,68 58,38 52,68 63,82 57,66 
brez 
senčenja 
58,38 58,38 58,38 58,38 63,82 63,82 
YafaRay  Lambert 75,19 58,79 74,77 59,35 80,00 63,48 
Oren-Nayar 74,77 59,35 58,79 58,79 79,65 64,09 
Cycles BSDF 76,81 61,49 76,80 62,44 81,50 67,21 
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Slika 44: Prikaz L*s v odvisnosti od L*p, upodobljevalnik Blender Render, kjer L*s predstavlja svetlost najsvetlejših barv 
na objektu, L*p pa svetlost povprečnih barv objekta.  
Povsem drugačno razmerje dobimo, če razmerje med svetlostjo L*s in L*p analiziramo še za 
upodobljevalnika YafaRay in Cycles (sliki 45 in 46). Tudi tukaj v grobem sledimo linearni funkciji, 
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odstopanja od te pa se kažejo v razpršenosti v posameznih segmentih svetlosti barv, ki je odvisna od 
svetlosti najsvetlejše barve L*s. Opazimo lahko, da je funkcija pri obeh upodobljevalnikih najbolj zvezna 
v delu, kjer je L*s < 30, odstopanje pa začne naraščati v delu 30 < L*s < 80, potem pa ponovno pade v delu 
80 < L*s < 85. Največje odstopanje dobimo v delu L*s > 85 in iz tega lahko sklepamo, da se pri uporabi 
senčenj pri YafaRay in Cycles svetlost najbolj poviša ravno pri najsvetlejših barvah. Potrdimo lahko, da 
senčenje na upodobljene barve vpliva tako, da jim povečuje svetlost, razen pri temnejših barvah v delu 
L*s < 30, kjer je svetlost L*s podobna ali enaka svetlosti L*p. Razliko med YafaRay in Cycles opazimo v delu, 
kjer je L*s > 85, čeprav lahko iz preglednice 6 razberemo, da je povprečna svetlost vseh vzorcev višja pri 
upodobljevalniku Cycles.  
Pri upodobljevalnikih YafaRay in Cycles je opazen tudi vpliv prilagoditve barv na spremembo svetlosti 
ozadja z modelom CIECAM02. Opazimo lahko, da se tudi tukaj svetlost vzorcev malenkost poveča, kar 
je razvidno kot premik po x osi glede na sklope svetlosti. To je razvidno predvsem v delu, kjer je 
30 < L*s < 80, kjer premik med neprilagojenimi in prilagojenimi vrednostmi ni enakomeren, ampak se 
vrednost spreminja tako po osi x kot po osi y, točke pa so v tem delu razpršene, za posamezno vrednosti 
L*s pa dobimo več različnih vrednosti L*p. 
 
Slika 45: Prikaz L*s v odvisnosti od L*p, upodobljevalnik YafaRay, kjer L*s predstavlja svetlost najsvetlejših barv na 
objektu, L*p pa svetlost povprečnih barv objekta. 
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Slika 46: Prikaz L*s v odvisnosti od L*p, upodobljevalnik Cycles, kjer L*s predstavlja svetlost najsvetlejših barv na 
objektu, L*p pa svetlost povprečnih barv objekta. 
V naslednjem koraku smo primerjali a* in b* vrednosti povprečnih in najsvetlejših barv za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve (slike 47–49) ter te podatke združili skupaj s svetlostjo L* in jih 
prikazali na slikah 50–52. Pri analizi a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv za upodobljevalnik Blender 
Render na sliki 47 lahko opazimo, da je porazdelitev vrednosti na diagramu enakomerna. Najmanjši 
barvni obseg dobimo pri uporabi senčenja Oren-Nayar, največjega pa pri vzorcih Fresnel, Minnaert in 
brez senčenja. Razlik med referenčnimi in prilagojenimi barvami ne opazimo, opazen pa je vpliv 
prilagoditve barv z modelom CIECAM02 na barve, saj pride po prilagoditvi do spremenjene razporeditve 
točk, najbolj pa je ta efekt viden v modro-magenta delu, ker je a*s > 0 in b*s < 0.  
Pri primerjavi a*p in b*p vrednosti povprečnih barv za upodobljevalnik Blender Render na sliki 47 opazimo, 
da se obseg v primerjavi z obsegom najsvetlejših vrednosti zmanjša, kar je najbolj opazno pri senčenjih 
Lambert in Minnaert, pri senčenju Fresnel pa ostane podoben kot obseg najsvetlejših barv. Pri izrisu s 
senčenjem Oren-Nayar dobimo ponovno najmanjši barvni obseg (10 % manjši kot v primeru senčenja 
Lambert). Vizualnih razlik med referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi ni, ponovno pa je viden vpliv 
prilagoditve z modelom CIECAM02. Tudi tukaj se odraža v večji razpršenosti točk, zato lahko rečemo, da 
CIECAM02 vpliva tudi na a* in b* barvne vrednosti.  
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Slika 47: Prikaz a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv objekta za upodobljevalnik Blender Render.  
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Slika 48: Prikaz a*p in b*p vrednosti povprečnih barv objekta za upodobljevalnik Blender Render. 
Če med sabo primerjamo a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv in a*p in b*p vrednosti povprečnih barv za 
upodobljevalnik YafaRay, ugotovimo, da prav tako kot v prejšnjem primeru med njimi pride do 
zmanjšanja barvnega obsega (slika 49 in slika 50). Tukaj lahko opazimo, da je razpršenost najsvetlejših 
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vzorcev manjša kot pri upodobljevalniku Blender Render, zato lahko sklepamo, da je dejansko število 
različnih izrisanih barv manjše, kar lahko potrdimo tudi v primeru zastopanosti črnih točk Z, ki v primeru 
senčenja Lambert za referenčne barve za Blender Render znaša Z = 2,07 %, za YafaRay pa je Z = 0,85 %. 
Večjih razlik med referenčnimi in neprilagojenimi barvami tukaj ne opazimo. Večjo razliko opazimo med 
neprilagojenimi in prilagojenimi barvami, saj je tukaj razlika v spremembi barvnega tona večja kot pri 
upodobljevalniku Blender Render. Zastopanosti črnih točk za senčenje Lambert za neprilagojene barve 
znaša Z = 0,85 %, za prilagojene barve pa je Z = 1,30 %. Po prilagoditvi pride do večjega zgoščevanja točk 
v posamezne skupine in do odmika robnih vrednosti proti notranjosti diagrama. V primerjavi z 
upodobljevalnikom Blender Render tukaj večjih razlik med senčenji Lambert in Oren-Nayar ne opazimo.  
 
Slika 49: Prikaz a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv objekta za upodobljevalnik YafaRay. 
Tudi pri primerjavi a*p in b*p vrednosti povprečnih referenčnih in neprilagojenih barv ugotovimo, da 
vidnih razlik ni (slika 50). Vpliv prilagoditve z modelom CIECAM02 v primeru povprečnih barvnih 
vrednosti ni tako opazen, kot je v primeru najsvetlejših vrednosti, čeprav je na diagramu vidno 
zgoščevanje točk v skupine ter odmik proti notranjosti diagrama, kar je posledica spremembe svetlosti 
najsvetlejših točk s prilagoditvijo CIECAM02. Zastopanost črnih točk Z za senčenje Lambert za 
neprilagojene barve znaša Z = 2,21 %, za prilagojene pa Z = 2,16 %. Tudi v tem primeru večje razlike med 
senčenjem Lambert in Oren-Nayar ne opazimo.  
 
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  90 
 
Slika 50: Prikaz a*p in b*p vrednosti povprečnih barv objekta za upodobljevalnik YafaRay.  
Še večje združevanje točk v skupine lahko opazimo pri analizi a*s in b*s vrednosti najsvetlejših prilagojenih 
barv pri izrisu z upodobljevalnikom Cycles (slika 51), na podlagi česar lahko sklepamo, da upodobljevalnik 
Cycles in metoda senčenja BSDF vplivata tako na svetlost barve kot na sam barvni ton pri senčenju 
objekta. Ugotovimo, da so minimalne razlike med referenčnimi in neprilagojenimi barvami že vidne, 
predvsem v primeru manj kromatičnih barv v sredini diagrama okoli točke (0,0). Zastopanost črnih točk 
tako za referenčne barve kot za neprilagojene barve znaša Z = 0,57 %, za prilagojene pa Z = 1,24 %. 
Število vidnih točk na diagramu je v primeru izrisa z upodobljevalnikom Cycles še manjše, kot je v primer 
uporabe upodobljevalnika YafaRay, saj je vpliv prilagoditve večji. Sklepamo, da v tem primeru 
prilagoditev CIECAM02 pripiše več različnim barvam iste prilagojene vrednosti. Pri primerjavi 
neprilagojenih in prilagojenih vrednosti lahko opazimo vzorce polkrožne oblike, ki so posledica 
prilagoditve, še posebej v delu, kjer je a*s < 0 in b*s > 0, torej v zeleno rumenem delu. Prav pri tej 
prilagoditvi smo dobili največje barvne razlike med originalnimi in prilagojenimi vrednostmi (preglednica 
5). Opazimo lahko tudi, da tudi sprememba lege točk ni enakomerna in enako usmerjena za vse barve, 
zato lahko sklepamo, da prilagoditev z modelom CIECAM02 na najsvetlejše barve vpliva tako, da jim 
spreminja tudi barvi ton. Opazimo tudi, da pride do združevanja točk ob linijah, ki tečejo iz centra 
diagrama.  
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Slika 51: Prikaz a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv objekta za upodobljevalnik Cycles.  
Zgoščevanje v skupine pri analizi a*p in b*p vrednosti povprečnih barv na sliki 52 je manj opazno kot pri 
najsvetlejših vrednostih, je pa tudi v tem primeru vidna razlika med referenčnimi in neprilagojenimi 
vrednostmi. Zastopanost črnih točk za referenčne barve znaša Z = 2,22 %, za neprilagojene pa Z = 2,23 
%, za prilagojene pa Z = 2,16 %. Barvni obseg je v primeru neprilagojenih vrednosti, ki se nahajajo na 
svetlejšem ozadju, malenkost večji. Če med sabo primerjamo neprilagojene in prilagojene vrednosti, 
opazimo, da je vpliv prilagoditve viden in se odraža v malenkost manjšem barvne obsegu ter v 
spremembi razporeditve a*p in b*p vrednosti.  
 
Slika 52: Prikaz a*p in b*p vrednosti povprečnih barv objekta za upodobljevalnik Cycles. 
V nadaljevanju smo L*, a* in b* vrednosti za najsvetlejše in izračunane povprečne barve prikazali v L*a*b* 
diagramu (slike 53–58). Na sliki 53 in sliki 54, kjer so prikazane L*s, a*s in b*s vrednosti za najsvetlejše 
barve in L*p, a*p in b*p vrednosti za povprečne barve, izrisane z upodobljevalnikom Blender Render, lahko 
potrdimo, da najmanjši obseg pridobimo z uporabo senčenja Oren-Nayar. To senčenje je namenjeno 
difuznim in hrapavim površinam, zato je tak rezultat tudi pričakovan, saj so to površine z malo ali nič 
sijajnega odboja, ki se odraža v svetlosti. Tako kot pri prejšnji analizi L*, a* in b* vrednosti je vidno 
zmanjšanje barvnega obsega pri povprečnih vrednostih barv, razlike med referenčnimi in 
neprilagojenimi vrednostmi pa niso vidne. Vpliv prilagoditve barve z modelom CIECAM02 je opazen in 
se odraža predvsem v spremembi svetlosti, kar opazimo kot združevanje točk v gruče v zgornjem delu 
diagrama, tako pri najsvetlejših kot pri povprečnih vrednostih, kjer je L*s > 60 in L*p > 30. Posebnih razlik 
med senčenji ni opaziti, razen prej omenjenega najmanjšega barvnega obsega senčenja Oren-Nayar. 
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Slika 53: Prikaz L*s, a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv objekta za upodobljevalnik Blender Render. 
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Slika 54: Prikaz L*p, a*p in b*p vrednosti povprečnih barv objekta za upodobljevalnik Blender Render.  
Če rezultate izrisa z Blender Render primerjamo z YafaRay, ugotovimo, da pride pri najsvetlejših 
vrednostih L*s, a*s in b*s do večjega strnjevanja v gruče pri upodobljevalniku YafaRay (slika 55), medtem 
ko strnjevanje ni tako opazno pri povprečnih vrednostih L*p, a*p in b*p (slika 56). V primeru najsvetlejših 
barv in njihovih L*s, a*s in b*s vrednosti pri primerjavi referenčnih in neprilagojenih barv opazimo, da je 
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število točk majhno in da se te prekrivajo. Iz tega lahko sklepamo, da se pri senčenju oziroma 
osvetljevanju objekta najsvetlejšim barvam poleg svetlosti spremeni tudi barvni ton na omejen razpon 
barv. Razlik med referenčnimi in neprilagojenimi barvami ne opazimo. Če med sabo primerjamo 
neprilagojene in prilagojene najsvetlejše barve L*s, a*s in b*s, opazimo, da je vpliv prilagoditve viden, 
razvidno je tudi, da pride do povečanja svetlosti, hkrati pa tudi do spremembe barvnega tona. Pri 
prilagoditvi najsvetlejših barv je opazno dodatno zgoščevanje v gruče, ki pri povprečnih vrednostih ni 
vidno. Posebnih razlik med uporabljenimi senčenji Lambert in Oren-Nayar ni. 
  
Slika 55: Prikaz L*s, a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv objekta za upodobljevalnik YafaRay.  
Tudi pri primerjavi povprečnih barvnih vrednosti L*p, a*p in b*p ugotovimo, da je število različnih točk v 
primerjavi z upodobljevalnikom Blender Render manjše, barvni obseg pa podoben (slika 56). Razlike 
med referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi ne opazimo. Vpliv prilagoditve je viden, saj se spremeni 
lega točk na diagramu, spremembe pa so najbolj opazne v spodnjem delu diagrama, kjer je L*p < 40.  
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Slika 56: Prikaz L*p, a*p in b*p vrednosti povprečnih barv objekta za upodobljevalnik YafaRay.  
Zgoščevanje v skupine točk je najbolj opazno pri uporabi upodobljevalnika Cycles. Na sliki 57, kjer so 
prikazane najsvetlejše L*s, a*s in b*s vrednosti, lahko opazimo, da je za referenčne in neprilagojene 
vrednosti to zgoščevanje še večje kot za upodobljevalnik YafaRay. Tukaj opazimo tudi razlike med 
prilagojenimi in neprilagojenimi barvami, saj je opazna razlika v legi nekaterih točk. Barvni obseg je v 
primeru neprilagojenih vrednosti, ki se nahajajo na svetlejšem ozadju, malenkost večji. Če med sabo 
primerjamo neprilagojene in prilagojene vrednosti, opazimo, da je vpliv prilagoditve viden in se odraža 
v malenkost manjšem barvne obsegu ter v spremembah barvnega tona.  
 
Slika 57: Prikaz L*s, a*s in b*s vrednosti najsvetlejših barv objekta za upodobljevalnik Cycles. 
Na sliki 58 so prikazane L*p, a*p in b*p vrednosti za povprečne barve za Cycles. Razpon in obseg sta v 
primerjavi z upodobljevalnikom Blender Render večja in podobna razponu in obsegu barv, izrisanih z 
upodobljevalnikom YafaRay. Tukaj lahko dokončno potrdimo domnevo, da na izris barv z 
upodobljevalnikom Cycles vpliva tudi svetlost ozadja, saj je razlika med referenčnimi in neprilagojenimi 
vrednostmi očitna. To je posledica delovanja cevovoda izrisa z upodobljevalnikom Cycles, kjer se za izris 
uporablja metoda sledenja poti ter dejstva, da je Cycles objektiven upodobljevalnik, kjer na izris vplivajo 
vsi gradniki na sceni. Pri neprilagojenih vrednostih na svetlejšem ozadju dobimo malenkost večji obseg 
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kot pri referenčnih barvah na temnejšem ozadju. Opazimo lahko tudi, da se razlika odraža tako v 
barvnem tonu kot v svetlosti točk. Ponovno lahko potrdimo, da prilagoditev vpliva tako na svetlost kot 
na barvni ton prilagojenih barv. 
 
Slika 58: Prikaz L*p, a*p, in b*p vrednosti povprečnih barv objekta za upodobljevalnik Cycles. 
V naslednjem koraku smo na slikah 59–62 grafično prikazali kromo C*ab,s najsvetlejše barve (os x) v 
odvisnosti od krome C*ab,p povprečne barve (y os). Na sliki 59 je prikazano razmerje za Blender Render 
in opazimo lahko, da je tako kot v primeru svetlosti razmerje precej linearno, z večjo razpršenostjo v 
delu z nižjo kromo, kjer je C*ab,s < 70. Razmerje sledi funkciji x = ky, na podlagi česar lahko sklepamo, da 
se s senčenjem linearno vpliva na kromo glede na vrednost (višja kot je kroma povprečne barve C*ab,p, 
višja je kroma najsvetlejše barve C*ab,s). 
Opazimo lahko, da vsa senčenja ne obravnavajo krome enakovredno, saj pri senčenjih Lambert, Oren-
Nayar in Minnaert dobimo bolj razpršeno razporeditev (kar pomeni, da za posamezno C*ab,s vrednost 
dobimo več različnih C*ab,p vrednosti), ki pa še vedno sledi funkciji funkciji x = ky, medtem ko je ta pri 
senčenju Fresnel bolj enotna, tako kot pri vzorcih brez senčenja (slika 59). Pri senčenju Oren-Nayar 
opazimo, da dobimo najmanj nasičene vzorce, saj je največja kroma, ki jo dobimo, C*ab,s = 111, medtem 
ko je največja kroma pri senčenju Lambert C*ab,s = 134. Razlik med referenčno in neprilagojeno barvo ne 
opazimo, viden pa je vpliv prilagoditve barv na spremembo ozadja z modelom CIECAM02. Uporaba 
CIECAM02 pripomore k temu, da je razmerje med kromo najsvetlejše točke C*ab,s in povprečne barve 
C*ab,p bolj enotno in brez odstopanj, v vseh primerih pa se najvišje vrednosti krome zmanjšajo, torej 
prilagoditev vpliva tudi na samo kromo.  
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Slika 59: Prikaz krome C*ab,s v odvisnosti C*ab,p, upodobljevalnik Blender Render, kjer C*ab,s predstavlja kromo 
najsvetlejših barv na objektu, C*ab pa kromo povprečnih barv objekta.  
Povsem drugačno situacijo dobimo v primeru uporabe upodobljevalnika YafaRay. Na sliki 60 je prikazano 
razmerje med kromo najsvetlejše točke C*ab,s in kromo povprečne barve C*p. Takoj lahko opazimo, da to 
razmerje ni tako enotno kot v primeru izrisa z upodobljevalnikom Blender Render in je odvisno od krome 
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C*ab,s posamezne barve. Razlik med referenčnimi in prilagojenimi vrednostmi ne opazimo, zato pa je bolj 
opazna razlika med neprilagojenimi in prilagojenimi vrednostmi.  
 
Slika 60: Prikaz krome C*ab,s v odvisnosti C*ab,p, upodobljevalnik YafaRay, kjer C*ab,s predstavlja kromo najsvetlejših 
barv na objektu, C*ab,p pa kromo povprečnih barv objekta.  
Pri primerjavi neprilagojenih in prilagojenih vrednosti opazimo, da pride pri prilagoditvi do znižanja 
krome pri najsvetlejših vzorcih, kjer je C*ab,> 100, kar je razvidno iz slike 61, kjer so na povečavi z rdečo 
prikazane prilagojene barve, s črno pa neprilagojene barve. V predelih z nizko kromo, kjer je C*ab,< 60 se 
vrednost krome poveča, kar je razvidno na izseku (b).  
 
Slika 61: Prikaz krome C*ab,s v odvisnosti C*ab,p, upodobljevalnik YafaRay, kjer so s črno prikazane neprilagojene 
barve, z rdečo pa prilagojene barve. 
Na sliki 62 je prikazano razmerje med kromo C*ab,s in C*ab,p pri izrisu z upodobljevalnikom Cycles. Tako 
kot pri razmerju svetlosti so tukaj točke bolj razpršene kot pri Blender Render in razporeditev bolj 
podobna izrisu barv z YafaRay, s to razliko, da pri Cycles v predelu C*ab,s < 10 pride do premika točk proti 
C*ab,s= 0, torej se barvam z nižjo nasičenostjo vrednost krome ne poveča. Opazna je tudi razlika med 
referenčnimi in neprilagojenimi vzorci, predvsem v delu, kjer je C*ab,s > 60, kar je razvidno iz izseka (a) na 
sliki 62, kjer so z modro barvo prikazane referenčne barve, s črno pa neprilagojene barve. Na podlagi 
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tega lahko potrdimo, da sprememba svetlosti ozadja vpliva tudi na kromo C*ab. Na izseku (b) in (c) na 
sliki 62 so z rdečo barvo prikazane prilagojene barve, s črno pa neprilagojene barve. Pri prilagoditvi barv 
z modelom CIECAM02 opazimo, da se spremeni razporeditev barv v predelu, kjer je C*ab,s < 20, kar je 
razvidno iz izseka (c) na sliki 62. Tu se po prilagoditvi spremeni kroma barv, ki imajo pred prilagoditvijo 
vrednost 0. Vpliv prilagoditve je opazen tudi v delu, kjer je C*ab,s > 70. Vrednost krome prilagojenih barv 
se v tem predelu zmanjša, kar je razvidno iz izseka (b) na sliki 62.  
 
Slika 62: Prikaz krome C*ab,s v odvisnosti C*ab,p, upodobljevalnik Cycles, kjer C*ab,s predstavlja kromo najsvetlejših 
barv na objektu, C*ab,p pa kromo povprečnih barv objekta; na povečavah (a), (b) in (c) so z modro prikazane 
referenčne barve, s črno neprilagojene, z rdečo pa prilagojene barve.  
Za vsako izrisano barvo za referenčne, neprilagojene in prilagojene vrednosti smo izračunali tudi 
povprečno vrednost krome najsvetlejše barve C*ab,s in kromo povprečne barve C*ab,p. V preglednici 7 so 
prikazane povprečne vrednosti krome C*ab,s in C*ab,p za vse uporabljene upodobljevalnike in senčenja. S 
temi rezultati potrjujemo prejšnje ugotovitve. Najnižjo vrednost krome za referenčne, neprilagojene in 
prilagojene barve tako za C*ab,s kot za C*ab,p dobimo pri senčenju Oren-Nayar pri upodobljevalniku 
Blender Render. Pri referenčnih in neprilagojenih barvah dobimo najvišjo povprečno C*ab,s pri senčenju 
Oren-Nayar pri YafaRay, v vseh ostalih primerih pa dobimo najvišje vrednosti C*ab,p pri metodi brez 
senčenja. Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da s senčenjem vplivamo tudi na nasičenost 
upodobljene barve, saj smo pri vzorcih brez senčenja dobili najvišje povprečne C*ab,p. S temi rezultati 
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potrdimo tudi opažanja s slike 62, kjer smo opazili, da pri Cycles vrednost krome C*ab,s pri referenčnih in 
neprilagojenih vzorcih pri vrednostih z nizko kromo C*ab,p limitira proti 0. Sklepamo lahko tudi, da 
senčenje Oren-Nayar pri uporabi upodobljevalnika YafaRay najsvetlejše barve na sliki obravnava tako, 
da jim poveča nasičenost, saj smo prav v tem primeru dobili najvišje vrednosti krome C*ab,s. Zanimiva je 
primerjava senčenja Oren Nayar pri Blender Render, kjer smo za to senčenje dobili najnižje vrednosti 
krome v primerjavi s tem senčenjem pri YafaRay, kjer smo dobili najvišje vrednosti krome.  
Preglednica 7: Povprečne vrednosti C*ab,s in C*ab,p za referenčne, neprilagojene in prilagojene vzorce za vse 
upodobljevalnike in senčenja. 
upodobljevalnik senčenje 
vzorec 
referenčen neprilagojen prilagojen 
C*ab,s C*ab,p C*ab,s C*ab,p C*ab,s C*ab,p 
Blender Render 
Lambert 61 46 61 46 62 46 
Oren-Nayar 51 43 51 44 51 43 
Minnaert 61 46 61 46 62 46 
Fresnel 61 56 61 57 62 56 
brez 
senčenja 
61 61 61 62 62 61 
YafaRay  Lambert 63 58 63 57 57 55 
Oren-Nayar 63 57 63 58 58 56 
Cycles BSDF 61 58 61 59 55 57 
Na podlagi zbranih rezultatov lahko potrdimo, da upodobljevalnika Blender Render in YafaRay pri izrisu 
barv ne upoštevata svetlosti ozadja, saj nikjer nismo zasledili razlike med referenčnimi in neprilagojenimi 
barvami. Taka razlika pa je bila vidna pri upodobljevalniku Cycles, kjer je razvidno, da se pri spremembi 
ozadja spreminjata tako svetlost vzorcev kot kroma.  
Na slikah 63–65 je prikazano razmerje med koordinatami RGB za najsvetlejšo barvo in izračunano 
povprečno barvo – med Rs in Rp, Gs in Gp ter Bs in Bp za referenčne, neprilagojene in prilagojene barve. 
Vse RGB vrednosti so normalizirane in prikazane na istem grafu, kanal R je prikazan z rdečo, G z zeleno 
in B z modro barvo. Vrednosti se prekrivajo, sploh pri vzorcih brez prilagoditve barv z modelom 
CIECAM02, saj so bile barvne vrednosti določene po istem koraku, kar nakazuje, da so tudi izrisane 
enako. Moder kanal B je bil dodan na diagram zadnji, zato v večini primerov modra barva prevladuje, 
kjer pa so odstopanja, so vidne tudi druge barve (rdeča, zelena). Pri izrisu z Blender Render lahko 
opazimo, da so tako referenčne kot neprilagojene barve upodobljene enako (slika 63). Opazimo lahko, 
da senčenja različno vplivajo na RGB vrednosti. Potrdimo lahko, da se pri metodi brez senčenja razmerje 
najbolj približa linearni funkciji x = y, torej so RsGsBs enake RpGpBp. Pri ostalih senčenjih velja RpGpBp < 
RsGsBs, največja razlika (najmanj strma premica) med RpGpBp in RsGsBs se pojavi pri senčenjih Lambert in 
Minnaert. Pri senčenju Oren-Nayar opazimo, da je maksimalna RsGsBs < 80. Razlike med referenčnimi in 
neprilagojenimi vrednostmi ne zaznamo. Opazen je vpliv prilagoditve z modelom CIECAM02. Opazimo 
lahko, da se barvne vrednosti RGB po prilagoditvi spremenijo in razporedijo tako, da dobimo bolj zvezno 
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funkcijo. Poleg tega lahko potrdimo, da vpliv prilagoditve na posamezne barvne kanale ni enak, saj 
prilagoditev drugače vpliva na modro, zeleno in rdečo barvo.  
 
Slika 63: Prikaz vrednosti RsGsBs v odvisnosti od RpGpBp, upodobljevalnik Blender Render, kjer oznaka s predstavlja 
najsvetlejše barve na objektu, p pa povprečne barve objekta.  
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Če si ogledamo razmerje med RsGsBs in RpGpBp za upodobljevalnik YafaRay, ugotovimo, da pri referenčnih 
in neprilagojenih barvah ni razlik med posameznimi barvnimi kanali (slika 64). V primerjavi z 
upodobljevalnikom Blender Render, kjer je RsGsBs = 1 imajo barve višje vrednosti RpGpBp. Na podlagi tega 
lahko sklepamo, da YafaRay barvam pripiše višjo vrednost RsGsBs, kar sicer sovpada s prejšnjimi rezultati. 
Vpliv prilagoditve je ponovno opazen in ni enoten glede na posamezen barvni kanal, saj pride do opaznih 
razlik med posameznimi barvnimi kanali, prav tako pa se pri prilagoditvi spremenijo RGB vrednosti, ki 
limitirajo proti RGB = [1,1,1].  
 
Slika 64: Prikaz vrednosti RsGsBs v odvisnosti od RpGpBp, upodobljevalnik YafaRay, kjer oznaka s predstavlja 
najsvetlejše barve na objektu, p pa povprečne barve objekta.  
Rezultati analize razmerja med RsGsBs in RpGpBp za Cycles so podobni rezultatom za YafaRay, saj v obeh 
primerih dobimo pri referenčnih in neprilagojenih vrednostih, kjer je RsGsBs = 1 visoke RpGpBp (slika 65). 
Vpliv prilagoditve barv z modelom CIECAM02 se odraža v prerazporeditvi RGB vrednosti, saj na diagramu 
vidimo spremembo položaja posameznih barv.  
 
Slika 65: Prikaz vrednosti RsGsBs v odvisnosti od RpGpBp, upodobljevalnik Cycles, kjer oznaka s predstavlja 
najsvetlejše barve na objektu, p pa povprečne barve objekta.  
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Na slikah 66–68 je prikazano razmerje med posamezno barvno komponento najsvetlejše točke Rs, Gs in 
Bs ter povprečno svetlostjo L*p. Na ta način smo želeli ugotoviti, kako se obnašajo barve najbolj 
osvetljenih predelov na objektu (angl. highlights). Zaradi prekrivanja vrednosti smo točke prestavili v 3D 
graf. Na x osi so prikazane Rs, Gs in Bs barvne vrednosti, na y osi pa L*p, z os pa je uporabljena izključno 
za to, da vzorci ne ležijo v isti ravnini in se ne prekrivajo.  
Pri analizi rezultatov za upodobljevalnik Blender Render opazimo, da se senčenja razlikujejo po svetlosti 
(slika 66) in tudi po razporeditvi barv po posameznem kanalu. Opazimo lahko, da je pri senčenju Oren-
Nayar svetlost ponovno manjša kot pri ostalih senčenjih, največji razpon pa ponovno dobimo pri metodi 
brez senčenja. Opazimo lahko tudi, da je razporeditev barv po kanalih drugačna, predvsem pri vzorcih z 
nižjo svetlostjo L*p. V vseh primerih opazimo, da je pri referenčnih in neprilagojenih barvah razpon 
svetlosti večji pri temnejših barvah kot pri svetlejših. Če si ogledamo to na primeru senčenja Lambert za 
rdečo barvo Rs, opazimo, da je v primeru, kjer je Rs < 0,2, razpon svetlosti L*p od 0 do 60, v primeru barv, 
kjer je Rs = 0,2, se razpon zmanjša na L*p od 5 do 60. Zmanjševanje razpona se nadaljuje do Rs = 1, kjer 
je L*p od 30 do 60. Podobno velja tudi za ostale barve in senčenja, največji razpon svetlosti L*p pa dobimo, 
ko senčenje ni uporabljeno. Opazen je tudi učinek prilagoditve z modelom CIECAM02 na barve, razlike 
med referenčnimi in neprilagojenimi barvami pa ne opazimo. Model prilagoditve najbolj vpliva na temne 
barve, kar je razvidno za vse tri barvne komponente na spodnjem delu diagrama. Do anomalij in 
odstopanj pride pri temno rdečih, temno modrih in temno zelenih komponentah. Opazimo lahko tudi, 
da prilagoditev na najsvetlejše barve ne vpliva ali pa je vpliv majhen.  
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 Slika 66: Prikaz vrednosti RsGsBs v odvisnosti od L*p, upodobljevalnik Blender Render, kjer oznaka s predstavlja 
najsvetlejše barve na objektu, p pa povprečne barve objekta.  
Pri analizi rezultatov za upodobljevalnik YafaRay opazimo, da dobimo v primerjavi z upodobljevalnikom 
Blender Render manj variacij posamezne komponente barve (manjše število stolpcev za posamezno 
komponento), na podlagi česar lahko sklepamo, da izbira upodobljevalnika vpliva na izrisane barve in 
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dinamični razpon (slika 67). Do podobne ugotovitve smo prišli že pri analizi L*, a* in b* koordinat na slikah 
53–58. Kljub temu je razpon posameznih kanalov glede na svetlost L*p večji v primerjavi s senčenji 
upodobljevalnika Blender Render, razen za metodo brez senčenja. Razlika med referenčnimi vrednostmi 
in neprilagojenimi vrednostmi ni opazna, hitro pa lahko opazimo učinek prilagoditve z modelom 
barvnega zaznavanja CIECAM02, ki je še večji in bolj opazen kot v primeru upodobljevalnika Blender 
Render. Prilagoditev v tem primeru ne vpliva na najsvetlejše barve, kar je vidno pri obeh metodah 
senčenja, kjer je Rs = Gs = Bs =1, večji razpon pa dobimo v primeru temnejših barv. Med uporabljenima 
senčenjema ne opazimo večje razlike, je pa razlika opazna v primerjavi s senčenji Lambert in Oren-Nayar 
upodobljevalnika Blender Render, saj je v tem primeru razpon svetlosti večji.  
 
Slika 67: Prikaz vrednosti RsGsBs v odvisnosti od L*p, upodobljevalnik YafaRay, kjer oznaka s predstavlja najsvetlejše 
barve na objektu, p pa povprečne barve objekta.  
Če rezultate analize razmerja med posamezno barvno komponento najsvetlejše točke RsGsBs in 
povprečno svetlostjo krogle L*p za upodobljevalnik Cycles primerjamo z upodobljevalniki Blender Render 
in YafaRay, opazimo, da dobimo v primeru uporabe upodobljevalnika Cycles še manj variacij posamezne 
komponente barve (manjše število stolpcev za posamezno komponento) kot pri upodobljevalniku 
YafaRay. Razpon svetlosti je pri izrisu z upodobljevalnikom Cycles večji, opazne pa so tudi razlike med 
referenčnimi in neprilagojenimi vrednostmi, predvsem pri modri (v predelu temnih barv) in zeleni 
komponenti (slika 68). Prilagoditev vpliva na tudi na položaj točk na diagramu, saj je pri prilagojenih 
barvah razvidno večje število različnih točk, opazimo pa lahko tudi povečanje svetlosti. 
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Slika 68: Prikaz vrednosti RsGsBs v odvisnosti od L*p, upodobljevalnik Cycles, kjer oznaka s predstavlja najsvetlejše 
barve na objektu, p pa povprečne barve objekta.  
4.2.3 Analiza vpliva prilagoditve na izrisani sliki 
V naslednjem koraku smo preučili še vrednosti, ki smo jih dobili s prilagoditvijo barv na izrisani sliki. Za 
upodobljevalnik Blender Render in YafaRay smo uporabili senčenje Lambert, za Cycles pa BSDF. V 
preglednici 8 so prikazane povprečne barvne razlike ∆E00
∗ , izračunane med posameznimi isto ležečimi 
slikovnimi točkami na upodobljeni sliki za vsako barvo med referenčnim vzorcem in prilagojenim 
vzorcem, ki je bil s CIECAM02 prilagojen na sliki. Dodatno je bila izračunana še barvna razlika med 
vrednostima, ki sta bili prilagojeni računsko in na sliki. Takoj lahko opazimo, da je barvna razlika med 
neprilagojeno barvo in med barvo, prilagojeno na sliki, višja od tiste, kjer je bila prilagoditev izvedena 
računsko za Blender Render (∆E00
∗ =  6,27), nižja za Cycles (∆E00
∗ =  4,48), in podobna za 
YafaRay (∆E00
∗ =  4,78). Če te vrednosti primerjamo z rezultati v preglednici 3, kjer so prikazane barvne 
razlike ∆E00
  med referenčnimi in računsko prilagojenimi vrednostmi opazimo, da so barvne razlike pri 
uporabi prilagoditve na sliki višje za Blender Render in YafaRay, a nižje za Cycles. To se odraža tudi v 
razliki med računsko prilagojenimi barvami in barvami, prilagojenimi na sliki. Najvišja razlika je pri 
Blender Render (∆E00
∗ =  3,61), najmanjša pa pri Cycles (∆E00
∗ =  2,51). Iz izračunanih barvnih razlik lahko 
zaključimo, da bomo v primeru prilagoditve z upodobljevalnikom Cycles dosegli boljše rezultate z nižjo 
barvno razliko s prilagajanjem na sliki, kot s prilagajanjem izven programa Blender.  
Preglednica 8: Izračunane povprečne barvne razlike ∆E00
∗  med referenčnimi vrednostmi in med barvami, ki smo jih 
prilagodili na sliki ter med računsko prilagojenimi barvami in barvami, ki smo jih prilagodili na sliki.  
V naslednjem koraku smo razliko med barvami, ki so bile z modelom CIECAM02 prilagojene računsko, 
ter med barvami, ki so bile prilagojene na sliki, prikazali tudi grafično, in sicer s pomočjo L*, a* in b* 
vrednosti, razmerja med L*s in L*p, C*ab,s in C*ab,p ter Rs, Gs in Bs in Rp, Gp in Bp vrednosti. Na slikah 69–76 
upodobljevalnik 
∆E00
∗   
referenčna - prilagojena na sliki prilagojena računsko – prilagojena na sliki 
Blender Render  6,27 3,61 
YafaRay 4,78 2,78 
Cycles 4,48 2,51 
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so s črno barvo prikazane barvne vrednosti, ki smo jih prilagodili računsko, z rdečo pa vrednosti, ki so 
bile prilagojene na sliki.  
Na sliki 69 je prikazana svetlost L*s (y os) posamezne barve (x os), izrisane z upodobljevalniki Blender 
Render, YafaRay in Cycles. Takoj lahko opazimo značilen vzorec oziroma združevanje točk v skupine, kar 
je posledica algoritma izbora točke. Če primerjamo svetlost najsvetlejših barv L*s za računsko 
prilagoditev (črna) s prilagoditvijo na sliki (rdeča), ugotovimo, da dobimo s prilagoditvijo na sliki za 
YafaRay in Cycles v splošnem temnejše barve (izsek (b) in (c) na sliki 69), za Blender Render pa se 
prilagoditvi razlikujeta samo v temnejših barvah, kjer je L*s < 45, kar je prikazano na izseku (a) na sliki 69. 
  
Slika 69: Prikaz L*s vrednosti za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), upodobljevalnik Blender 
Render, YafaRay in Cycles. 
Če med sabo primerjamo povprečno svetlost barv L*p, lahko na sliki 70 opazimo, da je v primeru Blender 
Render (povečava (a)) in YafaRay (povečava (b)) višja za barve, prilagojene na sliki pri vzorcih od 700 
naprej, pri temnejših vzorcih, s številko manj kot 700, pa opazimo, da se svetlost v delu, kjer je L*p < 70 
za Blender Render in L*p < 40 za YafaRay (povečava (c)) in Cycles s prilagoditvijo na sliki, pomanjša. Pri 
Cycles opazimo podobno spreminjanje svetlosti pri temnejši barvah, kjer je L*p < 40 (povečava (d)), le da 
se ta v primeru pri svetlejših barvah svetlost pri prilagoditveni na sliki ne poveča v primerjavi s svetlostjo 
pri računski prilagoditvi, ampak se zmanjša tudi pri višjih svetlostih.  
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Slika 70: Prikaz L*p vrednosti za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), upodobljevalnik Blender 
Render, YafaRay in Cycles. 
Na sliki 71 je prikazana primerjava med a*s in b*s vrednostmi najsvetlejših barv za računsko prilagoditev 
barv z modelom CIECAM02 in prilagoditev, ki smo jo izvedli na izrisani sliki. Opazimo lahko, da dobimo 
največji dinamični razpon barv pri Blender Render, medtem kot je pri YafaRay in Cycles manjši. Opazimo 
lahko tudi, da je pri YafaRay in Cycles po prilagoditvi na sliki dinamičen razpon najsvetlejših barv še 
manjši kot v primeru računske prilagoditve. Poleg tega pride pri YafaRay do večjega premika in 
posledično tudi do spremembe barvnega tona pri prilagoditvi na sliki. Pri upodobljevalniku Blender 
Render grafičen prikaz rezultatov potrjuje, da sta obe prilagoditvi precej podobni, razlike pa se pojavijo 
pri modri, magenta in v manjši meri tudi zeleni barvi.  
 
Slika 71: Prikaz a*s in b*s vrednosti za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), upodobljevalnik 
Blender Render, YafaRay in Cycles. 
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Večje razlike med obema metodama prilagoditve barv opazimo na sliki 72, kjer je razvidno, da se barvni 
obseg pri vseh treh upodobljevalnikih s prilagoditvijo na sliki poveča (prikazano z rdečo barvo). 
Sklepamo, da je to posledica dejstva, da se je prilagoditev izvajala na že izrisani sliki ter da je bil obseg v 
tem primeru že večji. Opazimo lahko, da je v primeru Blender Render barvni obseg manjši, pri vseh treh 
upodobljevalnikih pa je dinamičen razpon podoben. Razlika med računsko prilagoditvijo in prilagoditvijo 
na sliki je v vseh treh primerih enakomerna in ne izstopa za nobeno barvo.  
 
Slika 72: Prikaz a*p in b*p vrednosti za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), upodobljevalnik 
Blender Render, YafaRay in Cycles. 
Ugotovitve, pridobljene s pomočjo slik 71 in 72, lahko potrdimo tudi na slikah 73 in 74, ker so prikazane 
L*s, a*s in b*s in L*p, a*p in b*p vrednosti za računsko prilagojene barve ter barve, prilagojene na sliki. 
Opazimo lahko, da je dejansko dinamičen razpon pri primerjavi L*s, a*s in b*s za YafaRay in Cycles manjši 
za barve, prilagojene na sliki, hkrati pa s tema dvema upodobljevalnikoma dobimo svetlejše rezultate, 
saj pride do združevanja točk v skupine, kjer je svetlost L*s > 80. Tudi tukaj lahko opazimo, da je v vseh 
treh primerih barvni razpon višji pri prilagoditvi na sliki. Najbolj enakomerno razporeditev brez 
združevanja v posamezne skupine dobimo pri Blender Render.  
 
Slika 73: Prikaz L*s, a*s in b*s vrednosti za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), upodobljevalnik 
Blender Render, YafaRay in Cycles. 
Na sliki 74, kjer so prikazane L*p, a*p in b*p vrednosti za računsko prilagoditev in prilagoditev na sliki, lahko 
ponovno potrdimo, da dobimo najmanjši barvi obseg pri Blender Render, večjega pa pri preostalih dveh 
upodobljevalnikih. Barvni obseg po prilagoditvi na sliki je tudi v tem primeru večji kot z računsko 
prilagoditvijo.  
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Slika 74: Prikaz L*p, a*p in b*p vrednosti za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), 
upodobljevalnik Blender Render, YafaRay in Cycles. 
V nadaljevanju smo primerjali tudi razmerje med L*s v odvisnosti od L*p (slika 75) za vse tri 
upodobljevalnike. Opazimo lahko, da je svetlost L*p v vseh treh primerih višja pri svetlejših barvah, kjer 
je L*p > 20, pri L*p < 20 pa je podobna kot pri računski prilagoditvi. Oblika diagramov je pri 
upodobljevalnikih YafaRay in Cycles podobna. V predelu, kjer je L*s > 90, pride do večanja razpona 
svetlosti L*p z večanjem svetlosti L*s, kar pomeni, da za določeno vrednosti L*s dobimo več različnih 
vrednosti L*p. Razmerje L*s v odvisnosti od L*p pa je pri upodobljevalniku Blender Render bolj zvezno, 
manjša razpršenost pa se pojavi pri prilagoditvi barv na sliki.  
 
Slika 75: Prikaz L*s v odvisnosti od L*p za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), upodobljevalnik 
Blender Render, YafaRay in Cycles. 
Večje razlike med računsko prilagoditvijo in prilagoditvijo na sliki opazimo pri analizi razmerja med C*ab,s 
v odvisnosti od C*ab,p (slika 76). Pri upodobljevalniku Blender Render pride do povečanja krome C*ab,p, 
povečanje pa je odvisno od vrednosti C*ab,s in je v predelu, kjer je C*ab,s < 20, najmanjše, v predelu, kjer 
je C*ab,s > 80, pa največje. V tem delu pride tudi do največje razpršitve točk in odstopanja v C*ab,p 
primerjavi s C*ab,s pri prilagoditvi barv na sliki. Pri YafaRay in Cycles opazimo, da je razporeditev drugačna 
kot pri Blender Render ter da pride pri prilagoditvi na sliki v primerjavi z računsko prilagoditvijo do 
zmanjšanja vrednosti krome najsvetlejših barv C*ab,s, kar je najbolj opazno v delu, kjer je C*ab,s < 10. To je 
razvidno tudi iz povečav (a) in (b) na sliki 76, kjer lahko opazimo premik računsko prilagojenih barv v levo 
proti manjšim vrednostim krome C*ab,s.  
 
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  111 
 
Slika 76: Prikaz C*ab,s v odvisnosti od C*ab,p za računsko prilagoditev (črna) in prilagoditev na sliki (rdeča), 
upodobljevalnik Blender Render, YafaRay in Cycles. 
Zaključimo lahko, da v primeru prilagoditve na sliki dobimo svetlejše barve in bolj nasičene rezultate ter 
večji barvni obseg. S tem delno zadostimo ciljem barvne preslikave, saj dosežemo minimalen premik 
barvnih tonov in povečamo nasičenost [119]. Na podlagi tega predpostavljamo, da bi model barvnega 
zaznavanja CIECAM02 lahko uporabili v praksi za prilagoditev barv na izrisani sliki ali pa za korekture in 
izboljšave obstoječih 3D statičnih izrisov, s tem bi se pa izognili ponovnemu izrisovanju slik. Izris 3D slik 
je časovno in procesorsko zahteven postopek, zato lahko na tak način prihranimo čas, saj slike ni 
potrebno ponovno izrisati, poleg tega pa lahko to možnost uporabimo tudi v primeru, ko originalne 3D 
postavitve niso na voljo. 
4.2.4 Rezultati vizualne ocene 
Nekatere primere smo tudi vizualno ocenili na kalibriranem zaslonu. Tekom analize rezultatov smo 
namreč opazili, da prilagoditev vpliva z modelom barvnega zaznavanja CIECAM02 na barve z nizko 
svetlostjo. Nekaj primerov je prikazanih tudi na sliki 77. Na sliki so prikazane temne osnovne barve: (a) 
rdeča RGB = [26, 0, 0] in (b) RGB = [51, 0, 0], zelena (c) RGB = [0, 26, 0] in (d) RGB = [0, 51, 0] ter modra 
(e) RGB = [0, 0, 26] in (f) RGB = [0, 0, 51] za upodobljevalnik Blender Render (senčenje Lambert), YafaRay 
(senčenje Lambert) in Cycles (senčenje BSDF) za referenčne barve (oznaka referenčne), neprilagojene 
barve (oznaka neprilagojene), prilagojene barve (oznaka prilagojene) ter za barve, ki smo ji prilagodili na 
sliki (oznaka prilagojene na sliki). Opazimo lahko, da je pri vseh barvah viden vpliv prilagoditve na barvo, 
in sicer tako, da se barvi svetlost poveča. Najtemnejše prilagojene barve dobimo v primeru uporabe 
upodobljevalnika Blender Render, YafaRay in Cycles pa podata svetlejše prilagojene vrednosti. V primeru 
upodobljevalnika Cycles opazimo tudi vpliv ozadja na barvo, saj v tem primeru zaznamo spremembo 
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neprilagojene barve. V primeru prilagoditve na sliki dobimo vizualno malenkost temnejše rezultate kot 
v primeru vnesene prilagojene barve.  
 
Slika 77: Osnovne barve z nizko vrednostjo svetlosti RGB = [26, 0, 0] (a), RGB = [51, 0, 0] (b), RGB = [0, 26, 0] (c), 
RGB = [0, 51, 0] (d), RGB = [0, 0, 26] (e) in RGB = [0, 0, 51] (f) za upodobljevalnik Blender Render, YafaRay in za 
referenčne, prilagojene in neprilagojene barve ter barve prilagojene na sliki.  
Na slikah 78–81 so prikazane upodobljene referenčne, neprilagojene in prilagojene barve, ki smo jih 
prilagodili na sliki za sledeče vzorce: rdeča RGB = [255, 0, 0] in zelena RGB = [0, 255, 0] (slika 78), modra 
RGB = [0, 0, 255] in cian RGB = [0, 255, 255] (slika 79), magenta RGB = [255, 0, 255] in rumena RGB = 
[255, 255, 0] (slika 80) ter za črno RGB = [0, 0, 0] in belo RGB = [255, 255, 255] (slika 81). Pri vseh barvah 
je opazno različno delovanje upodobljevalnikov in njihovih senčenj. V primeru upodobljevalnika Blender 
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Render in tudi YafaRay opazimo, da senčenja delujejo glede na vključene tehnike, kar smo opisali že v 
poglavju 2.6.5. Senčenji Lambert in Oren-Nayar se uporabljata za difuzne materiale, kar je razvidno iz 
nadaljnjih slik, saj so upodobljene barve v tem primeru temnejše in bolj senčene, prav tako pa je za 
difuzne in porozne materiale uporabljeno senčenje Minnaert, kar se odraža v temnejši upodobitvi barve, 
senčenje Fresnel pa da svetlejše rezultate. Senc pri metodi brez senčenja ne opazimo, kot je 
pričakovano. Če med sabo vizualno primerjamo senčenja Lambert in Oren-Nayar ter BSDF, ki je 
kombinacija teh senčenj, lahko ponovno potrdimo, da dobimo z upodobljevalnikom Blender Render za 
vse prikazane barve temnejše rezultate, najsvetlejše pa dobimo za Cycles, kar je še posebej opazno v 
primeru belega vzorca. Čeprav upodobljevalnika Blender Render in YafaRay uporabljata ista senčenja, 
opazimo, da dobimo v primeru uporabe YafaRay svetlejše rezultate. Prav tako lahko potrdimo, da v 
primeru uporabe upodobljevalnika Cycles ozadje vpliva na barvo, saj pride do spremembe barve pri 
neprilagojenih barvah (zelena, modra). Prav tako je v vseh primerih viden vpliv prilagoditve na barvo, 
tako pri računsko prilagojenih barvah kot pri barvah, ki smo jih prilagodili na sliki. Potrdimo lahko, da 
dobimo v primeru prilagoditve na sliki svetlejše rezultate (rumena, zelena barva). Če vizualno 
primerjamo temne vzorce (slika 77) z vzorci na slikah 78–81, lahko potrdimo, da prilagoditev manj vpliva 
na svetle barve kot na temnejše.  
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Slika 78: Izris rdeče (a) in zelene barve (b) z upodobljevalniki Blender Render, YafaRay in Cycles za vsa uporabljena 
senčenja za referenčne barve, neprilagojene barve, prilagojene barve ter barve prilagojene na sliki. 
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Slika 79: Izris modre (a) in cian barve (b) z upodobljevalniki Blender Render, YafaRay in Cycles za vsa uporabljena 
senčenja za referenčne barve, neprilagojene barve, prilagojene barve ter barve prilagojene na sliki. 
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Slika 80: Izris magenta (a) in rumene barve (b) z upodobljevalniki Blender Render, YafaRay in Cycles za vsa 
uporabljena senčenja za referenčne barve, neprilagojene barve, prilagojene barve in barve prilagojene na sliki. 
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Slika 81: Izris črne (a) in bele (b) z upodobljevalniki Blender Render, YafaRay in Cycles za vsa uporabljena senčenja 
za referenčne barve, neprilagojene barve, prilagojene barve in barve prilagojene na sliki. 
4.2.5 Zaznava robov 
V naslednjem koraku smo izris postavitve 2 z upodobljevalniki Blender Render, YafaRay in Cycles za 
senčenja Lambert in BSDF analizirali tudi s pomočjo zaznave robov. Analizirali smo referenčne barve 
(oznaka referenčne) in neprilagojene barve (oznaka neprilagojene) ter barve, ki smo jih prilagodili z 
modelom barvnega zaznavanja CIECAM02 (oznaka prilagojene). Vseh 1331 vzorcev smo razdelili na 
posamezne R, G in B kanale oziroma preslikali v barve prostore YIQ in HSI ter zaznavo robov izvedli glede 
na kanale R, G in B (oznaka rgb), kanal I (oznaka i) in Y (oznaka y). Uporabili smo štiri metode zaznave 
robov, ki so na voljo v programu Matlab, in sicer Canny (oznaka c), LoG (oznaka l), Prewitt (oznaka p) in 
Sobel (oznaka s). Oznaka posamezne metode zaznave robov, ki se uporablja v nadaljevanju, je 
sestavljena iz metode, po kateri je bila izvedena zaznava robov ter kanala, po katerem se je zaznava 
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robov izvedla (na primer oznaka crgb pomeni, da je zaznava robov potekala z algoritmom Canny po r, g 
in b kanalu). Pokritost smo izračunali tako, da smo izračunali odstotek slikovnih točk zaznanih robov 
glede na slikovne točke celotne slike, za vsako metodo zaznave robov pa smo poleg povprečja pokritosti 
z robovi za vseh 1331 barvnih vzorcev izračunali še standardni odklon σ.  
4.2.5.1 Zaznava robov glede na metodo 
Na sliki 82 sta prikazana povprečna pokritost z robovi glede na barvo in metodo zaznave robov ter 
standardni odklon σ za posamezno metodo za upodobljevlanik Blender Render. Opazimo lahko, da smo 
največjo pokritost dobili z metodama Canny in LoG, ki je v vseh primerih višja od P=0,15 %, metodi 
Prewitt in Sobel pa podata v splošnem manjšo pokritost, ki je nižja od P=0,15 %. V splošnem dobimo 
večjo pokritost z zaznavo robov po RGB kanalih, kar je sicer pričakovan rezultat, saj gre za združeno 
zaznavo robov po treh kanalih v primerjavi z zaznavo po enem samem intenzitetnem kanalu.  
  
Slika 82: Pokritost z zaznanimi robnimi točkami ter standardni odklon za posamezno metodo in kanal zaznave robov 
glede na barvo za upodobljevalnik Blender Render, kjer je z rgb označena zaznava po RGB kanalu, z i zaznava po I 
kanalu in z y zaznava po Y kanalu za metode zaznave robov Canny (c), LoG (l), Prewitt (p) in Sobel (s).  
V primeru metode Canny za zaznavo po I kanalu je pokritost P podobna za vse referenčne, prilagojene 
in neprilagojene barve, standardni odklon pa znaša σ = 0,00001, torej lahko potrdimo, da pri zaznavi 
robov z metodo Canny po I kanalu prilagoditev ne vpliva na zaznavo robov. Pri zaznavi robov po RGB 
kanalih znaša σ = 0,00008, razlika med vzorci pa je tokrat bolj očitna, saj smo najmanjšo pokritost dobili 
pri neprilagojenem vzorcu. Podobne rezultate kot pri I kanalu dobimo tudi za zaznavo robov po Y kanalu. 
Tudi tukaj znaša σ = 0,00001, v tem primeru pa smo najmanj robov zaznali pri neprilagojeni barvi. Z 
metodo Canny dobimo v primerjavi z ostalimi metodami najvišjo pokritost, zato lahko potrdimo, da je 
ta metoda z vidika številčnosti zaznanih robnih točk najbolj uspešna, kot je bilo pričakovano, saj je ta 
metoda najboljša za odkrivanje šibkih robov [98]. V primeru zaznave robov z metodo LoG dobimo zelo 
podobe rezultate za zaznavo po kanalu I in Y. V obeh primerih je pokritost podobna za referenčne in 
prilagojene barve, malenkost nižja pa za neprilagojene barve. Standardni odklon je v primeru zaznave 
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po I kanalu σ = 0, v primeru zaznave po Y kanalu σ = 0,00001, na podlagi česar lahko potrdimo, da je 
pokritost podobna za vse barvne vzorce. Do večjih razlik pride pri zaznavi robov po RGB kanalih, kjer je 
tudi pokritost največja. V tem primeru dobimo največjo pokritost pri referenčnih barvah, ki jim sledi 
pokritost prilagojenih barv, najmanjšo pokritost pa dobimo v primeru neprilagojenih barv. V tem 
primeru je tudi standardni odklon večji in znaša σ = 0,00017. Pri metodi zaznave robov Prewitt je 
pokritost manjša kot v prejšnjih primerih. Podobno pokritost dobimo pri zaznavi robov po I in Y kanalih, 
večja pa je pri zaznavi po RGB kanalih. V vseh treh primerih je pri metodi Prewitt največja pokritost pri 
referenčnih barvah, kjer je ozadje najsvetlejše. Tudi v tem primeru je potrjen vpliv prilagoditve, saj je 
pokritost večja pri prilagojenih barvah kot pri neprilagojenih barvah. Standardni odklon je pri zaznavi 
robov z metodo Prewitt višji kot v prejšnjih dveh primerih in znaša σ = 0,00024 za zaznavo po I kanalu, 
σ = 0,00025 za zaznavo po RGB kanalih in σ = 0,00023 za zaznavo po Y kanalu. Pri metodi zaznave robov 
z metodo Sobel dobimo podobne rezultate kot z metodo Prewitt. Ponovno dobimo podobno pokritost 
pri zaznavi robov po I in Y kanalu, večjo pokritost pa pri zaznavi robov po RGB kanalih. Tudi v tem primeru 
je pokritost največja pri referenčnih barvah, ki jim sledijo prilagojene barve, pri neprilagojenih barvah 
pa je pokritost najnižja. Standardni odklon pri kanalu I znaša σ = 0,00024, pri RGB kanalih σ = 0,00020, 
pri zaznavi robov po Y kanalu pa znaša σ = 0,00023. V primerjavi z ostalimi metodami je tokrat najnižji 
standardni odklon prav pri zaznavi robov po RGB kanalih, kar pomeni, da ima sama barva vzorca v tem 
primeru manjši vpliv na zaznan rob. Kljub temu smo v vseh primerih dobili visok standardni odklon pri 
zaznavi robov po RGB kanalih. Na podlagi tega lahko zaključimo, da z zaznavo robov po RGB kanalih sicer 
dobimo večjo pokritost, saj skupaj združimo rezultate zaznave robov po treh kanalih, hkrati pa je višji 
standardni odklon kaže višjo razpršenost rezultatov.  
Višji standardni odklon pri metodah Prewitt in Sobel je posledica delovanja algoritma za zaznavo robov, 
saj oba algoritma delujeta po istem principu približka prvega odvoda slikovne funkcije in podata zaznan 
rob, kjer je maksimum gradienta slike M, medtem ko metodi LoG in Canny delujeta na drugačen način. 
Večje število zaznanih robov pri referenčnih vzorcih lahko pripišemo dejstvu, da je dejanski kontrast 
med ozadjem in objektom na sliki večji, saj se v tem primeru uporablja temnejše ozadje kot pri 
neprilagojenih in prilagojenih vzorcih. Kljub temu pa je število zaznanih robov višje pri prilagojenih 
barvah, na podlagi česa lahko potrdimo, da model barvnega zaznavanja CIECAM02 deluje tudi za 
zaznavo robov in posledično na intenzitetne oziroma barvne kanale na sliki. S povečanjem števila 
zaznanih robov se na sliki poveča kontrast, kar vpliva na samo zaznavo barve in vizualno ujemanje glede 
na spremembo ozadja.  
Če si ogledamo rezultate zaznave robov pri izrisu z upodobljevalnikom YafaRay (slika 83), ugotovimo, da 
je struktura rezultatov podobna kot pri uporabi upodobljevalnika Blender Render. Tudi v tem primeru 
podata metodi Prewitt in Sobel nižjo pokritost z robovi, večje pa je razhajanje med referenčnimi ter 
neprilagojenimi in prilagojenimi barvam. Pri zaznavi robov z metodama Canny in LoG dobimo pokritost 
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z robnimi točkami večjo od P = 0,15 % in nižjo P = 0,39 %, v primeru uporabe metod Prewitt in Sobel pa 
se nahaja med 0,0009 % < P < 0,0021 %. 
 
Slika 83: Pokritost z zaznanimi robnimi točkami ter standardni odklon za posamezno metodo in kanal zaznave robov 
glede na barvo za upodobljevalnik YafaRay, kjer je z rgb označena zaznava po RGB kanalu, z i zaznava po I kanalu 
in z y zaznava po Y kanalu za metode zaznave robov Canny (c), LoG (l), Prewitt (p) in Sobel (s).  
V primeru zaznave robov z metodo Canny dobimo največjo pokritost z zaznavo robov po RGB kanalih, 
podoben rezultate pa dobimo za zaznavo po I in Y kanalu (slika 84). Če med sabo primerjamo pokritost 
z robovi za referenčne, prilagojene in neprilagojene barve, ugotovimo, da so rezultati pri zaznavi robov 
po I in Y kanalu podobni, standardni odklon pri zaznavi po I in Y kanalu znaša σ = 0,00002. V primeru 
zaznave po RGB kanalih opazimo, da je število zaznanih robnih točk višje pri referenčnih barvah kot pri 
prilagojenih in neprilagojenih barvah, standardni odklon pa tu znaša σ = 0,00040. Pri zaznavi robov z 
metodo LoG so rezultati podobni zaznavi robov z metodo Canny, je pa v tem primeru število zaznanih 
robnih točk nižje. Tako kot v prejšnjem primeru, dobimo pri zaznavi z metodo LoG podobne rezultate. 
Standardni odklon pri zaznavi po I in Y kanalu je tudi v tem primeru podoben in znaša za obe metodi 𝜎 =
 0,00001, kar pomeni, da je število zaznanih robnih točk podobno za referenčne, prilagojene in 
neprilagojene barve. Pri zaznavi robov po RGB kanalih ugotovimo, da dobimo večjo pokritost za 
referenčne barve, najnižjo za neprilagojene barve ter višjo za prilagojene barve. Standardni odklon v 
tem primer znaša σ = 0,00051. Prav tako smo najvišjo frekvenco robnih točk pri uporabi metod Prewitt 
in Sobel po vseh kanalih dobili pri referenčnih barvah. Če si najprej ogledamo metodo Prewitt, 
ugotovimo, da je pokritost z robnimi točkami v tem primeru dokaj podobna pri obdelavi po I in Y kanalu, 
malenkost višja pa je pri zaznavi po RGB kanalih. V vseh treh primerih dobimo največjo pokritost v 
primeru referenčnih barv. Standardni odklon pri zaznavi po I kanalu znaša σ = 0,00033, pri RGB kanalih 
σ = 0,00049 in pri Y kanalu σ = 0,00031, kar pomeni, da dobimo višje število zaznanih robov prav pri 
referenčnih barvah, kjer je ozadje svetlejše. V splošnem je število zaznanih robov podobno tudi pri 
uporabi metode Sobel, tudi tukaj pa dobimo večjo pokritost pri RGB kanalih. Standardni odklon v 
primeru zaznave po I kanalu znaša σ = 0,00031, pri RGB kanalih je σ = 0,00040 in pri Y kanalu σ = 0,00029. 
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V primeru uporabe upodobljevalnika Cycles pa je situacija drugačna. V primerjavi z upodobljevalnikom 
Blender Render in YafaRay dobimo v tem primeru znatno večjo pokritost površine z robnimi točkami, 
kar pripisujemo samim lastnostim upodobljevalnika. Zaradi večje preglednosti so v tem primeru podatki 
na sliki 84 prikazani na osi z lestvico od 0 - 14 %, v prejšnjem primeru pa je zadostovala lestvica od 
0 - 0,45 %, kar pomeni, da je število zaznanih robov v primeru uporabe upodobljevalnika Cyces večje. 
Tako kot v prejšnjih primerih dobimo največjo pokritost v primeru uporabe metod Canny in LoG.  
 
Slika 84: Pokritost z zaznanimi robnimi točkami ter standardni odklon za posamezno metodo in kanal zaznave robov 
glede na barvo za upodobljevalnik Cycles, kjer je z rgb označena zaznava po RGB kanalu, z i zaznava po I kanalu in 
z y zaznava po Y kanalu za metode zaznave robov Canny (c), LoG (l), Prewitt (p) in Sobel (s).  
Pri uporabi metode Canny opazimo, da dobimo največjo pokritost v primeru zaznave robov na 
neprilagojenih in prilagojenih barvah, medtem ko je število zaznanih robov nižje v primeru referenčnih 
barv. Največjo pokritost z robnimi točkami smo dobili v primeru uporabe RGB kanalov in pri prilagojeni 
barvi, standardni odklon v tem primeru znaša σ = 0,045, dosegli pa smo tudi najvišjo pokritost površine 
z zaznanimi robnimi točkami, ki je P = 12,64 %. V primeru uporabe kanalov I in Y je pokritost prav tako 
najvišja v primeru prilagojene barve. Standardni odklon pri zaznavi po I kanalu znaša σ = 0,009, pri 
zaznavi po RGB kanalih pa je σ = 0,45, pri zaznavi po Y kanalu pa σ = 0,014. V vseh treh primerih je 
razpršenost rezultatov velika. Podobne rezultate dobimo pri uporabi metode LoG, v tem primeru pa je 
pokritost z robnimi točkami višja tudi pri uporabi I in Y kanalov za neprilagojene in prilagojene barve. 
Tudi tukaj dobimo pri zaznavi po vseh treh kanalih najvišjo pokritost v primeru prilagojenih barv, najnižjo 
pa za referenčne barve. Razpršenost rezultatov je velika, standardni odklon pri uporabi I kanala znaša 
σ = 0,027, pri RGB kanalih je σ = 0,035, pri Y kanalu pa σ = 0,026. V primerjavi z rezultati za barve, 
upodobljene z upodobljevlaniki Blender Render in YafaRay, opazimo, da smo dobili v primeru uporabe 
upodobljevalnika Cycles visoko pokritost tudi z metodo LoG, pri neprilagojenih in prilagojenih barvah pa 
celo višjo kot z metodo Canny. Pokritost z robnimi točkami je v primeru uporabe upodobljevalnika Cycles 
opazno nižja pri metodah Prewitt in Sobel, a še vedno višja od vseh rezultatov, ki smo jih dobili z 
upodobljevlaniki Blender Render in Cycles. Pri uporabi metode Pewitt opazimo, da je pri zaznavi robov 
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po I in Y kanalu višja pokritost v primeru referenčnih barv, pri zaznavi po RGB kanalih pa dobimo višjo 
pokritost pri prilagojenih barvah. Standardni odklon pri zaznavi po I kanalu znaša σ = 0,002, pri rgb 
kanalih je σ = 0,001, pri Y kanalu pa σ = 0,002, torej so tudi rezultati manj razpršeni. Podobne rezultate 
dobimo tudi pri uporabi metode Sobel, pri obdelavi po I in Y kanalu dobimo največjo pokritost pri 
referenčnih barvah, pri metodi RGB pa pri prilagojenih barvah. Standardni odklon pri uporabi I kanala 
znaša σ = 0,002, pri RGB kanalih je σ = 0,001, pri Y kanalu pa σ = 0,001, torej je razpršenost rezultatov 
manjša. Sklepamo, da je takšna razporeditev rezultatov posledica dveh dejavnikov. Kot smo že ugotovili 
tekom analize rezultatov iz prejšnjih poglavij, upodobljevalnik Cycles vpliva na barvo ozadja, drugi 
dejavnik pa je način upodabljanja, saj deluje kot fizikalno natančen in objektiven upodobljevalnik, ki na 
izrisani sliki generira dodaten šum. Metodi Canny in LoG pa sta bolj natančni in posledično bolj občutljivi 
na šum in šibke robove [204–206].  
V zadnjem koraku smo primerjali še povprečno pokritost z robnimi točkami za posamezen 
upodobljevalnik in barvo (slika 85). Takoj lahko opazimo, da dobimo najvišjo povprečno pokritost z 
zaznanimi robnimi točkami za upodobljevalnik Cycles, tako za referenčne kot za neprilagojene in 
prilagojene barve. To lahko pripišemo delovanju upodobljevalnika Cycles, ki deluje po principu sledenja 
poti, kjer vsak gradnik na sceni s svojimi optičnimi lastnostmi doprinese k izrisu, z razliko od metode 
sledenja žarkov, ki jo uporabljata Blender Render in YafaRay. V primeru upodobljevalnika Blender 
Render so vrednosti pokritosti precej podobne, najnižjo pokritost dobimo v primeru neprilagojenih barv 
(P = 0,165 %), ki jim sledijo prilagojene (P = 0,169 %) in referenčne barve (P = 0,196 %). Podoben rezultat 
dobimo tudi v primeru uporabe upodobljevalnika YafaRay, kjer je P = 0,217 % za referenčne barve, 
P = 0,161 % za neprilagojene ter P = 0,163 % za prilagojene barve. S tem ponovno dokažemo vpliv 
prilagoditve na barve, saj se s prilagoditvijo spreminja svetlost barv in posledično kontrast z ozadjem. V 
primeru prilagoditve na svetlejše ozadje se svetlost barvam poveča, s tem pa se posledično poveča tudi 
sam kontrast oziroma zaznan rob med ozadjem in objektom. Kot smo že opazili v poglavju 4.2.2 pri 
analizi svetlosti, se je svetlost bolj povečala prilagojenim vzorcem, ki so bili upodobljeni z 
upodobljevalnikom YafaRay, kot tistim z Blender Render. Drugačne rezultate dobimo v primeru 
upodobljevalnika Cycles, kjer je pokritost v splošnem večja, pa tudi sama struktura razporeditve se 
razlikuje od razporeditve za Blender Render in Cycles, saj je najvišja pokritost prav pri prilagojenih barvah 
in znaša P = 4,580 %. Pokritost za neprilagojene barve je P = 4,005 %, za referenčne pa P = 1,669 %. 
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Slika 85: Povprečna pokritost z zaznanimi robnimi točkami za upodobljevalnike Blender Render, YafaRay in Cycles 
za referenčne, neprilagojene in prilagojene barve.  
4.2.5.2 Zaznava robov glede na barvo 
V naslednjem koraku smo natančneje analizirali zaznavo robov na posameznih barvnih vzorcih. Definirali 
smo 21 barvnih vzorcev: rdečo, zeleno, modro, cian, magenta in rumeno barvo s 100 %, 50 % in 20 % 
nasičenostjo, črno in belo ter sivo z 20 %, 50 % in 80 % nasičenostjo. V tem primeru smo izračunali 
pokritost z zaznanimi robnimi točkami za posamezno referenčno, neprilagojeno in prilagojeno barvo 
glede na metodo zaznave robov (Canny, LoG, Prewitt, Sobel) in kanale, po katerih je zaznava potekala 
(RGB, I, Y).  
Na sliki 86 so prikazani rezultati zaznave robov za metodo Canny za barve, ki smo jih upodobili z 
upodobljevalnikom Blender Render. Opazimo lahko, da dobimo največjo pokritost z robnimi točkami za 
zaznavo po RGB kanalih, rezultati za I in Y kanal pa so precej podobni. Če si rezultate ogledamo po sklopih 
glede na nasičenost, opazimo, da dobimo pri 100 % nasičenosti največjo pokritost za prilagojene barve 
po RGB kanalih, temu pa sledijo referenčne in neprilagojene barve. Pri zaznavi robov po I in Y kanalu so 
rezultati podobni, odstopanja med barvami pa so minimalna, a vidna. Največjo pokritost dobimo v 
primeru prilagojene zelene barve. Pri zaznavi robov za 50 % nasičeno barvo po RGB kanalu opazimo, da 
dobimo najvišjo pokritost v primeru referenčnih barv, ki jim sledijo neprilagojene ter prilagojene barve. 
Rezultati za I in Y kanal so ponovno podobni. Pri 20 % nasičenosti barve je situacija podobna - najvišjo 
pokritost z zaznanimi robovi dobimo v primeru referenčnih barv, ki jim sledijo neprilagojene in 
prilagojene barve. Podobno se obnaša tudi črna barva, v primeru bele pa so rezultati podobni za vse tri 
kanale obdelave. V tem primeru dobimo enako pokritost za neprilagojene in prilagojene barve, za 
referenčne barve pa je pokritost nižja. V primeru sivin so rezultati podobni za vse tri kanale obdelave, 
najvišjo pokritost pa dobimo v primeru 20 % nasičenosti. V primeru črne, bele in sivin so rezultati za vse 
tri kanale obdelave podobni, kar je posledica dejstva, da je v tem primeru vrednost barvnih komponent 
enaka, zato pri delitvi na R, G in B kanal ne dobimo dodatnih zaznanih robov kot v primeru zaznave robov 
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pri drugih barvah. Na podlagi tega lahko sklepamo, da poleg ozadja in same barve vzorca tudi nasičenost 
vpliva na zaznavo robov.  
 
Slika 86: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Canny (c) za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve za upodobljevalnik Blender Render, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Če si na sliki 87 ogledamo rezultate zaznave robov z metodo LoG, opazimo, da so rezultati precej 
podobni zaznavi robov z metodo Canny. V primeru barv s 100 % nasičenostjo opazimo, da dobimo 
največjo pokritost v primeru prilagojenih barv in zaznave po RGB kanalih, ki ji sledi pokritost za 
referenčne in neprilagojene barve prav tako po RGB kanalih. Torej dobimo največjo pokritost ponovno 
za zaznavo robov po RGB kanalih. Opazimo lahko, da v primeru 100 % nasičenosti izstopa prilagojena 
zelena barva. Rezultati za zaznavo robov z metodo LoG po I in Y kanalu so podobni za vse barve. Pri 
zaznavi robov barv s 50 % nasičenostjo dobimo največjo pokritost za referenčne barve za zaznavo po 
RGB kanalih, pokritost pa je večja kot v primeru 100 % nasičenih barv. Manjšo pokritost dobimo v 
primeru neprilagojenih in prilagojenih barv. Za zaznavo robov po I in Y kanalu dobimo podobne rezultate 
kot v primeru 100 % nasičenosti. Tudi v primeru 20 % nasičenosti barv so rezultati podobni kot v 
prejšnjem primeru, največjo pokritost dobimo v primeru referenčnih barv z zaznavo po RGB kanalih, 
sledijo pa jim neprilagojene in prilagojene barve prav tako z zaznavo po RGB kanalih. V primeru zaznave 
po I in Y kanalu so rezultati ponovno podobni, v nobenem primeru pa posamezne barve ne posebej 
izstopajo. Rezultati za črno barvo so po pokritosti z zaznanimi robovi podobni rezultatom za barve z 20 % 
nasičenostjo, opazimo lahko, da dobimo najvišjo pokritost v primeru referenčne barve z zaznavo po RGB 
kanalih, ki ji sledijo neprilagojena in prilagojena barva, prav tako z zaznavo po RGB kanalih. Rezultati 
zaznave robov po I in Y kanalu dajo ponovno podobne rezultate in manjše število zaznanih robov, kot jih 
dobimo pri zaznavi po RGB kanalih. V primeru zaznave robov za objekt bele barve z metodo LoG dobimo 
podobne rezultate za vse tri kanale, po katerih smo robove zaznavali, večja odstopanja pa dobimo v 
primeru 50 % in 20 % nasičene barve, kjer dobimo malenkost večje število zaznanih robov za referenčne 
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barve. V primeru 80 % nasičene sive pa dajo vsi trije kanali podobne rezultate. Tako kot v prejšnjem 
primeru lahko sklepamo, da je to posledica enakomerne razporeditve barvnih komponent po vseh treh 
kanalih.  
 
Slika 87: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo LoG (l) za referenčne, neprilagojene 
in prilagojene barve za upodobljevalnik Blender Render, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Na sliki 88 so prikazani rezultati zaznave robov za posamezne barve z metodo Prewitt. Ponovno lahko 
opazimo jasno porazdelitev v sklope, kjer največjo pokritost z robnimi točkami dobimo v primeru 100 % 
nasičenosti, z razliko od prejšnjih dveh metod. V primeru 100 % nasičenosti dobimo največjo pokritost 
za referenčne barve za vse tri kanale obdelave, razen v primeru zaznave po Y kanalu za rdečo in modro 
barvo. Referenčnim barvam sledijo neprilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih ter prilagojene barve 
po RGB kanalih, rezultati zaznave za neprilagojene in prilagojene barve po I in Y kanalu pa so precej 
podobni in manjši od ostalih. Opazna razlika se pojavi pri prilagojeni modri barvi, kjer je pokritost enaka 
za prilagojeno in neprilagojeno barvo. Pri 50 % nasičenosti barv dobimo prav tako največjo pokritost za 
referenčne barve tako po RGB kot po I in Y kanalu, ki jim sledijo neprilagojene in prilagojene barve po 
RGB kanalih s podobnimi rezultati ter prilagojene in neprilagojene barve z zaznavo po I in Y kanalu. V 
sklopu z 20 % nasičenimi barvami dobimo ponovno podobne rezultate, le da je v tem primeru 
maksimalna pokritost nižja kot pokritost v sklopu s 100 % in 50 % nasičenostjo. Tudi v tem primeru 
dobimo najvišjo pokritost za zaznavo robov referenčnih barv po RGB kanalih, ki ji sledijo referenčne 
barve z zaznavo robov po I in Y kanalih. Pokritost za ostale neprilagojene in prilagojene barve je ponovno 
precej podobna zaznavi po I in Y kanalih, manjše odstopanje pa dobimo pri 20 % nasičeni rumeni barvi. 
V primeru črne barve so rezultati podobni kot v primeru 20 % nasičenih barv, saj je pokritost največja za 
referenčne barve z zaznavo po kanalih RGB, I in Y, sledijo pa jim neprilagojene in prilagojene barve. V 
primeru bele barve dobimo ponovno največjo pokritost za referenčne barve za vse tri kanale zaznave, 
pokritost v primeru neprilagojenih in prilagojenih barv pa je enotna. Tudi v primeru sivin dobimo 
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največjo pokritost z zaznanimi robnimi točkami v primeru referenčnih barv, nižjo pokritost pa za 
neprilagojene in prilagojene barve. V primeru 20 % nasičene sive barve je razlika med referenčnimi in 
neprilagojenimi ter prilagojenimi barvami manjša kot v primeru sive barve s 50 % in 80 % nasičenostjo. 
Zaključimo lahko, da nasičenost barve vpliva na pokritost z zaznanimi robovi.  
 
Slika 88: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Prewitt (p) za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve za upodobljevalnik Blender Render, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
V naslednjem koraku smo analizirali še rezultate zaznave robov z metodo Sobel po RGB, I in Y kanalih za 
upodobljene referenčne, neprilagojene in prilagojene barve z upodobljevalnikom Blender Render (slika 
89). Tudi v tem primeru opazimo, da je pokritost z zaznanimi robovi odvisna od nasičenosti barve, 
rezultati pa niso tako enakomerno razporejeni, kot so bili v primeru metode Sobel, čeprav je algoritem 
delovanja obeh metod podoben in delujeta po principu iskanja minimumov in maksimumov slikovne 
funkcije. V primeru 100 % nasičenosti opazimo, da dobimo najvišjo pokritost v primeru referenčnih barv 
z zaznavo po RGB kanalih, nadaljnji rezultati pa se razlikujejo med barvami. Podobne rezultate dobimo 
tudi za neprilagojene in prilagojene barve za zaznavo po RGB kanalih, kjer je pokritost večja v primeru 
neprilagojenih barv, razen za 100 % nasičeno modro barvo, kjer je enaka. Visoko pokritost dobimo tudi 
za referenčne barve z zaznavo robov po I kanalu, v primeru zaznave po Y kanalu pa so rezultati višji za 
zeleno, rumeno in cian barvo, nižjo pokritost dobimo za rdečo in magenta barvo, najnižjo pa za modro 
barvo. V primeru zaznave robov po I in Y kanalu za neprilagojene in prilagojene barve so rezultati 
podobni za vse barve, razne za cian, kjer je razpršenost rezultatov večja. V primeru 50 % nasičenosti 
barve ponovno dobimo največjo pokritost v primeru referenčnih barv, najvišja je za zaznavo robov po 
RGB kanalih, sledijo pa ji zaznava po I in Y kanalu. V primeru neprilagojenih in prilagojenih barv dobimo 
največjo pokritost za zaznavo po kanalih RGB, ki ji sledi zaznava po I kanalu, razen v primeru 50 % 
nasičene zelene, rumene in cian, kjer dobimo za neprilagojeno in prilagojeno barvo za zaznavo po Y 
kanalu večjo pokritost. Pri modri barvi ponovno opazimo najvišje odstopanje. V primeru 20 % nasičenih 
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barv je struktura rezultatov podobna. Ponovno dobimo najvišjo pokritost v primeru referenčnih barv za 
zaznavo po RGB kanalih, ki ji sledijo referenčne barve z zaznavo po I in Y kanalih. V primeru 
neprilagojenih in prilagojenih barv so rezultati ponovno podobni za vse tri kanale zaznave, najvišje 
odstopanje pa ponovno zaznamo pri modri barvi. V primeru črne barve so rezultati podobni kot pri 
barvah z 20 % nasičenostjo, pri beli barvi pa dobimo ponovno največjo pokritost v primeru referenčnih 
barv z zaznavo po vseh treh kanalih, pokritost z zaznanimi robovi za neprilagojene in prilagojene barve 
pa je prav tako podobna, kot je pokritost pri barvah z 20 % nasičenostjo. Tudi v primeru sivin z največjo 
pokritostjo z zaznanimi robnimi točkami prevladujejo referenčne barve, prav tako po vseh treh kanalih, 
manjšo pokritost pa dobimo v primeru 20 % nasičene sive barve. Rezultati za neprilagojene in 
prilagojene barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih so ponovno podobni.  
 
Slika 89: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Sobel (s) za referenčne, neprilagojene 
in prilagojene barve za upodobljevalnik Blender Render, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
V primeru zaznave robov za referenčne, neprilagojene in prilagojene barve, ki smo jih izrisali z 
upodobljevalnikom Blender Render, lahko zaključimo, da dobimo z vsemi metodami precej podobne 
rezultate, samo število zaznanih robnih točk pa je pri vseh metodah odvisno od same nasičenosti barve. 
Po pokritosti z zaznanimi robovi prevladuje zaznava robov po RGB kanalih, saj gre za matematičen 
seštevek zaznave robov po posameznih barvnih komponentah, čeprav v nekaterih primerih dobimo 
večje število zaznanih robov tudi po I in Y kanalih, npr. z metodo Prewitt in Sobel pri 100 % nasičeni 
zeleni, rumeni in cian barvi. Pokritost z zaznanimi robovi je večja v primeru uporabe metod Canny in 
LoG, kar je bil pričakovan rezultate glede na samo delovanje algoritmov.  
V naslednjem koraku smo natančneje analizirali zaznavo robov na vzorcih, ki so bili izrisani z 
upodobljevalnikom YafaRay. Izračunali smo pokritost z robnimi točkami za posamezno referenčno, 
neprilagojeno in prilagojeno barvo glede na metodo zaznave robov in kanale, po katerih je zaznava 
potekala. Na sliki 90 so prikazani rezultati zaznave robov z metodo Canny za referenčne, neprilagojene 
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in prilagojene barve za zaznavo po RGB, I in Y kanalih. Opazimo lahko, da se rezultati ločijo po sklopih 
glede na nasičenost. V primeru 100 % nasičenih barv dobimo največjo pokritost z zaznanimi robovi v 
primeru prilagojenih barv z zaznavo po RGB kanalih, ki jim sledijo referenčne in neprilagojene barve, 
prav tako z zaznavo po RGB kanalih. V primeru zaznave po I in Y kanalih dobimo podobne rezultate za 
referenčne, prilagojene in neprilagojene barve z manjšim odstopanjem. Posebej izstopa 100 % nasičena 
zelena barva, kjer dobimo najvišjo pokritost za prilagojeno barvo po RGB kanalu. V primeru 50 % 
nasičenih barv dobimo ponovno največjo pokritost z zaznanimi robovi v primeru zaznave po RGB kanalih, 
le da je v tem primeru pokritost največja za referenčne barve, ki jim sledijo neprilagojene in prilagojene 
barve. V primeru zaznave po I in Y kanalih dobimo ponovno podobne rezultate za referenčne, 
prilagojene in neprilagojene barve, pokritost pa je pri vseh barvah nižja kot v primeru zaznave po RGB 
kanalih. Najnižjo pokritost dobimo v primeru rumene barve z zaznavo po Y kanalu. Podobne rezultate 
dobimo tudi pri 20 % nasičenih barvah, kjer je sicer pokritost manjša kot v primeru 50 % in 100 % 
nasičenih barv, razporeditev rezultatov pa primerljiva. Tudi tu dobimo največjo pokritost z zaznanimi 
robnimi točkami v primeru referenčnih barv z zaznavo po RGB kanalih, ki jim sledijo neprilagojene in 
prilagojene barv, prav tako z zaznavo po RGB kanalih, ter rezultati za preostale barve in kanale. 
Razpršenost rezultatov je v primeru referenčnih, neprilagojenih in prilagojenih barv z 20% nasičenostjo 
manjša, kot je bila v primeru 50 % nasičenosti, ponovno pa izstopa rumena referenčna barva z zaznavo 
po Y kanalu z najmanjšo pokritostjo. V primeru črne barve dobimo podobne rezultate kot za 20 % 
nasičene barve, kjer dobimo največjo pokritost za referenčne barve z zaznavo po RGB kanalih. V primeru 
bele barve je pokritost manjša kot pri črni. Največjo pokritost dobimo za neprilagojene in prilagojene 
barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih, najmanjšo pa za referenčne barve z zaznavo po vseh treh kanalih. 
V primeru sivin so rezultati za vse barve in kanale zaznave precej podobni, malenkost višjo pokritost 
dobimo v primeru 80 % nasičene sive barve.  
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Slika 90: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Canny (c) za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve za upodobljevalnik YafaRay, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Na sliki 91 so prikazani rezultati zaznave robov z metodo LoG, prav tako za referenčne, neprilagojene in 
prilagojene barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih. Tudi v tem primeru lahko opazimo ločevanje 
rezultatov v sklope glede na nasičenost barve. V primeru 100 % nasičene barve opazimo, da dobimo 
največjo pokritost za prilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih, ki jim sledijo referenčne in 
neprilagojene barve, prav tako z zaznavo po RGB kanalih, tako kot v primeru uporabe metode Canny. 
Pokritost z zaznanimi robnimi točkami za referenčne, neprilagojene in prilagojene barve za zaznavo po 
I in Y kanalu je nižja kot v primeru uporabe RGB kanalov, rezultati pa so brez večjih odstopanj. V primeru 
50 % nasičenosti barv ponovno dobimo največjo pokritost za referenčne barve z zaznavo po RGB kanalih, 
pokritost pa je večja od največje pokritosti 100 % nasičenih barv. Ponovno sledijo neprilagojene in 
prilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih. Rezultati zaznave robov po I in Y kanalih za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve pa so enotni, pokritost pa manjša kot v primeru zaznave po RGB 
kanalih. Pri 20 % nasičenih barvah dobimo največjo pokritost z zaznanimi robovi za zaznavo po RGB 
kanalih, največ za referenčne barve, ki jim sledijo neprilagojene in prilagojene barve. Rezultati za zaznavo 
barv po I in Y kanalih v primeru 20 % nasičenosti so enotni in nižji od zaznave po RGB kanalih, podobne 
rezultate pa dobimo tudi pri zaznavi robov črne barve. V primeru bele barve in sivin so rezultati za 
zaznavo robov po RGB, I in Y kanalih precej podobni, pokritost pa najnižja. V nobenem primeru ne 
opazimo posebnega odstopanja posamezne barve, v primerjavi z metodo Canny dobimo z metodo LoG 
bolj enotne in manj razpršene rezultate. 
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Slika 91: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo LoG (l) za referenčne, neprilagojene 
in prilagojene barve za upodobljevalnik YafaRay, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Na sliki 92 so prikazani rezultati zaznave robov z metodo Prewitt in opazimo lahko, da je pokritost v 
primeru uporabe metode Prewitt manjša kot v primeru uporabe metod Canny in LoG. Grupiranje 
rezultatov v sklope je sicer še vidno, ampak ni tako očitno kot v primeru uporabe prejšnjih metod, prav 
tako pa ne prevladuje več zaznava robov po RGB kanalih. V primeru 100 % nasičenih barv opazimo, da 
dobimo največjo pokritost z zaznanimi robnimi točkami v primeru referenčnih barv za vse tri kanale 
zaznave, ki jim sledijo neprilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih. Največje rezultate dobimo v 
primeru zaznave po RGB kanalih, ki jim sledi pokritost za zaznavo po I kanalu, razen v primeru zelene, 
rumene in cian barve (torej barv, ki vsebujejo zeleno komponento), kjer je pokritost višja za zaznavo po 
Y kanalu. Rezultati zaznave za neprilagojene barve z zaznavo po I in Y kanalu ter prilagojene barve z 
zaznavo po RGB kanalih kažejo manjšo pokritost z robnimi točkami. Izstopa 100 % modra barva, kjer 
dobimo z zaznavo robov po Y kanalu najnižjo pokritost. Rezultati za 50 % nasičene barve so podobni, z 
največjo pokritostjo ponovno prevladujejo referenčne barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih, tokrat brez 
posebnih izjem. Po pokritosti sledijo neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih ter 
preostale barve. Malenkost nižjo pokritost dobimo v primeru 50 % nasičene modre barve z zaznavo po 
Y kanalu. Razporeditev rezultatov je precej podobna tudi v primeru 20 % nasičenih barv, kjer 
prevladujejo referenčne barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih, le da je v tem primeru pokritost manjša, 
kot je v primeru 50 % nasičenih barv. Temu sledijo neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po RGB 
kanalih ter preostale barve. Ponovno dobimo za črno barvo podobne rezultate kot v primeru barv z 20 % 
nasičenostjo. V primeru bele barve in sivin dobimo največjo pokritost za referenčne barve z zaznavo po 
RGB, I in Y kanalih, manjšo pokritost pa za vse preostale barve in kanale zaznave. Najnižjo pokritost 
dobimo v primeru 80 % nasičene sive barve.  
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Slika 92: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Prewitt (p) za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve za upodobljevalnik YafaRay, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Podobne rezultate kot z metodo Prewitt dobimo tudi z metodo Sobel, tudi v tem primeru je pokritost 
manjša kot v primeru uporabe metod Canny in LoG (slika 93). V primeru 100 % nasičenih barv dobimo 
največjo pokritost za referenčne barve z zaznavo po RGB kanalih, sledijo neprilagojene barve z zaznavo 
po RGB kanalih, kjer je razporeditev enotna, razvrstitev nadaljnjih rezultatov pa je odvisna od 
posameznega barvnega tona, rezultati pa so razpršeni. V primeru 100 % nasičene rdeče, modre in 
magenta dobimo najnižjo pokritost za neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po I kanalu, v 
primeru zelene, rumene in cian pa z zaznavo po Y kanalu. V primeru 50 % nasičenosti barv dobimo 
ponovno največjo pokritost za referenčne barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalu, razporeditev ostalih 
barv pa je ponovno odvisna od barvnega tona za zaznavo po I in Y kanalih, v primeru zaznave po RGB 
kanalih pa dobimo enakomerno razporejene in podobne rezultate tudi za neprilagojene in prilagojene 
barve. V primeru rdeče, modre in magenta barve dobimo najmanjšo pokritost z zaznanimi robnimi 
točkami za zaznavo po Y kanalu, v primeru zelene, cian in rumene pa za zaznavo po I kanalu. Nižjo 
pokritost z zaznanimi robnimi točkami dobimo v primeru 20 % nasičenih barv, kjer ponovno prevladujejo 
referenčne barve, rezultati za zaznavo po RGB, I in Y kanalu pa so si že precej podobni. Večje razpršenosti 
pri rezultatih za neprilagojene in prilagojene barve kot v primeru 100 % in 50 % nasičenih barv, kjer je 
pokritost za vse kanale zaznave nižja kot v primeru referenčnih barv, ne opazimo. Črna barva daje 
ponovno podoben rezultate kot 20 % nasičene barve, največjo pokritost z zaznanimi robnimi točkami 
ponovno podajo referenčne barve za vse tri kanale zaznave. Tudi v primeru bele barve in sivin opazimo, 
da dobimo največjo pokritost za referenčne barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih, pokritost za 
neprilagojene in prilagojene barve pa je v vseh primerih nižja.  
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Slika 93: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Sobel (s) za referenčne, neprilagojene 
in prilagojene barve za upodobljevalnik YafaRay, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da je zaznava robov pri metodi Sobel odvisna tudi od samega 
barvnega tona vzorca, saj opazimo, da dobimo z zaznavo po I in Y kanalu različne rezultate za rdečo, 
modro in magenta barvo ter zeleno, cian in rumeno barvo. Pri metodah Canny in LoG opazimo, da 
dobimo pri 100 % nasičenosti največjo pokritost za prilagojene barve, medtem kot največjo pokritost z 
metodami Prewitt in Sobel dosežemo z referenčnimi barvami. Sklepamo, da je ta razlika posledica 
delovanja algoritmov za zaznavo robov.  
Nenazadnje smo natančneje analizirali zaznavo robov na vzorcih, ki so bili izrisani z upodobljevalnikom 
Cycles. Izračunali smo pokritost z robnimi točkami za posamezno referenčno, neprilagojeno in 
prilagojeno barvo glede na metodo zaznave robov in kanale, po katerih je zaznava potekala. Na tem 
mestu je potrebno omeniti, da je merilo na y osi v razponu od 0–20 % za metodi zaznave robov Canny 
in LoG ter od 0–2 % za metodi zaznav Prewitt in Sobel, saj je število zaznanih robov pri tem 
upodobljevalniku večje kot pri Blender Render in YafaRay, kar smo dokazali že z analizo povprečne 
pokritosti z zaznanimi robovi za posamezne upodobljevalnike. Na sliki 94 so prikazani rezultati zaznave 
robov z metodo Canny in tudi v tem primeru je opazna delitev v skupine glede na nasičenost barve. 
Največjo pokritost pri 100 % nasičenosti dobimo v primeru neprilagojenih in prilagojenih barv z zaznavo 
po RGB kanalih, pokritost z zaznanimi robovi pa je do kar 10-krat večja kot v primeru večine ostalih barv 
in kanalov. Visoko pokritost dobimo tudi v primeru zaznave robov neprilagojenih in prilagojenih barv po 
Y kanalu, rezultati pa se razlikujejo glede na barvo. Največjo pokritost dobimo za rumeno barvo, ki ji 
sledita cian, rdeča in zelena, najnižjo pa v primeru modre barve. Podoben vzorec opazimo tudi pri 
zaznavi robov neprilagojenih in prilagojenih barv po I kanalu, kjer so sicer rezultati za neprilagojene 
barve enaki, razlike pa se pojavijo pri prilagojenih barvah. Najmanjšo pokritost tudi v tem primeru 
dobimo za modro barvo. Pokritost z zaznanimi robnimi točkami je v primeru referenčnih barv najmanjša 
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za vse tri kanale zaznave, razen za zeleno, cian in rumeno barvo pri zaznavi po Y kanalu, kjer je pokritost 
večja. V primeru 50 % nasičenih barv je razporeditev v zgornjem delu diagrama podobna kot pri 100 % 
nasičenih barvah, saj največjo pokritost dosežemo pri neprilagojenih in prilagojenih barvah za zaznavo 
po RGB kanalih. Opazno se poveča pokritost pri zaznavi neprilagojenih in prilagojenih barv po I kanalu, 
saj je pri 50 % nasičenih barvah večja kot pri 100 % nasičenih, med rezultati pa je tudi manj odstopanja. 
Manjšo pokritost kot pri zaznavi po I kanalih dobimo v primeru neprilagojenih in prilagojenih barv za 
zaznavo po Y kanalu za rdečo, zeleno, modro in magenta barvo, višjo pa za rumeno in cian. Pokritost z 
zaznanimi robnimi točkami za referenčne barve z zaznavo po RGB, I in Y kanalih je manjša kot za 
neprilagojene in prilagojene barve, rezultati pa so podobni za vse kanale. V primeru 20 % nasičenosti 
barv lahko opazimo, da so rezultati za neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih 
podobne kot v prejšnjih primerih, torej najvišje. Opazno se poveča pokritost z zaznanimi robovi za 
neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po I kanalu, pa tudi po Y kanalu. V nasprotju s 50 % 
nasičenimi barvami opazimo, da je v tem primeru pokritost za zaznavo po Y kanalu višja kot z zaznavo 
po I v primeru zelene, cian in magenta barve. Pokritost za referenčne barve je za vse tri kanale zaznave 
majhna, razpršenost rezultatov pa je nizka. Pri pokritosti za črno barvo lahko opazimo, da dobimo zelo 
majhno pokritost z zaznanimi robovi za vse referenčne, prilagojene in neprilagojene barve in kanale 
zaznave, v nasprotju z rezultati za belo barvo, kjer je razporeditev rezultatov podobna prejšnjim 
primerom. V primeru bele barve dobimo večjo pokritost z zaznanimi robnimi točkami v primeru 
neprilagojenih in prilagojenih barv, manjšo pa za referenčne barve, za vse kanale zaznave. Prav tako 
dobimo manjšo pokritost z robnimi točkami za referenčne barve v primeru sivin, pokritost pa je tudi 
tukaj večja za neprilagojene in prilagojene barve, največja pa v primeru 20 % nasičene sive. Razlik med 
kanali zaznave tu ni.  
 
Slika 94: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Canny (c) za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve za upodobljevalnik Cycles, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
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Tudi v primeru zaznave robov z metodo LoG (slika 95) dobimo podobno razporeditev rezultatov kot v 
primeru zaznave z metodo Canny, le da je pokritost v vseh primerih manjša. Če si ogledamo rezultate za 
100 % nasičene barve, opazimo, da je pokritost največja za neprilagojene in prilagojene barve za zaznavo 
robov po RGB kanalih, temu pa sledijo neprilagojene in prilagojene barve za zaznavo po I kanalu. 
Rezultati za zaznavo robov pri neprilagojenih in prilagojenih barvah z zaznavo po Y kanalu so bolj 
razpršeni in se razlikujejo od barve do barve. Največjo pokritost dobimo v primeru rumene barve, ki ji 
sledijo cian, zelena in magenta. V primeru modre je pokritost najnižja, tudi za referenčno barvo, prav 
tako pa je pokritost nizka v primeru rdeče barve. Kar se referenčnih barv tiče, dobimo največjo pokritost 
za zaznavo po RGB kanalih, ki ji sledi zaznava po I kanalu, večjo razpršenost pa dobimo za zaznavo po Y 
kanalu, kjer je rezultat ponovno odvisen od same barve. V primeru 50 % nasičenosti dobimo ponovno 
največjo pokritost za neprilagojene in prilagojene barve, ta pa je višja kot v primeru 100 % nasičenih 
barv. Pokritost za zaznavo po RGB kanalih je največja ter enakomerno razporejena glede na barvo, v 
primeru zaznave po I kanalu pa dobimo prav tako enakomerno razporejeno pokritost, ki je višja od 
pokritosti za zaznavo po Y kanalu za rdečo, zeleno, modro in magenta barvo, v primeru rumene in cian 
pa nižja. Pokritost za referenčne barve je nižja ter enakomerno razporejena za zaznavo po RGB in I 
kanalih ter ponovno razpršena pri zaznavi glede na Y kanal. V primeru 20 % nasičenosti opazimo, da je 
razporeditev podobna kot v prejšnjih primerih, saj največjo pokritost dosežemo z zaznavo robov pri 
neprilagojenih in prilagojenih barvah, najnižjo pa pri referenčnih barvah. Pokritost za 20 % nasičene 
neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih je manjša kot v primeru 50 % nasičenih 
barv, ampak večja za zaznavo po I in Y kanalih. Razporeditev je v tem primeru precej enakomerna. 
Enakomerno so razporejeni tudi rezultati pokritosti z zaznanimi robovi v primeru referenčnih barv, ki so 
sicer manjši od pokritosti neprilagojenih in prilagojenih barv. V primeru črne dobimo tako kot pri metodi 
Canny tudi pri metodi LoG zelo nizko pokritost za vse tri barvne vzorce in vse kanale zaznave. Pokritost 
za belo barvo je največja za neprilagojene in prilagojene barve, najmanjša pa za referenčne barve in se 
glede na kanale zaznave ne razlikuje. V primeru 50 % in 20 % nasičene sive dobimo podobno 
razporeditev rezultatov ter podobe rezultate za vse tri kanale zaznave. Največjo pokritost dobimo v 
primeru prilagojenih barv, ki jim sledijo neprilagojene ter referenčne barve. Podobno razporeditev, le z 
višjo pokritostjo, dobimo tudi v primeru 80 % nasičene sive.  
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Slika 95: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo LoG (l) za referenčne, neprilagojene 
in prilagojene barve za upodobljevalnik Cycles, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
Na sliki 96 so prikazani rezultati za zaznavo robov z metodo Prewitt. Za boljši prikaz je v tem primeru 
spremenjeno merilo na osi y, in sicer v razponu od 0–2 % pokritosti z zaznanimi robovi. Opazimo lahko, 
da so rezultati zaznave robov s to metodo manj očitno razdeljeni v skupine glede na nasičenost. Če 
primerjamo rezultate za 100 % nasičenost, ugotovimo, da dobimo največjo pokritost z zaznanimi 
robnimi točkami za neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo robov po RGB kanalih, za referenčne 
barve pa je pokritost manjša in se med barvami ne posebej razlikuje. V primeru zaznave robov po I kanalu 
dobimo manjšo pokritost kot pri zaznavi po RGB kanalih. Največja je za referenčne barve, ki jim sledijo 
prilagojene in neprilagojene barve, med posameznimi barvami pa opazimo razlike v pokritosti, še 
posebej pri neprilagojenih in prilagojenih barvah. Očitnejše razlike med barvami se pojavijo pri zaznavi 
robov po I kanalu, kjer dobimo relativno nizko pokritost z zaznanimi robovi za vse barve. Rezultati za 
referenčne barve pa so podobni za vse barve, razen rumene in cian, kjer je dobimo največjo pokritost 
za prilagojene in neprilagojene barve za rumeno barvo ter za prilagojene barve za cian. V primeru 50 % 
nasičenosti ponovno dobimo največjo pokritost za neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po RGB 
kanalih, ki jim sledijo neprilagojene in prilagojene barve za zaznavo robov po Y kanalu za rumeno in cian 
barvo ter referenčne barve z zaznavo robov po RGB kanalih. Razporeditev pokritosti z zaznanimi robovi 
glede na barvo je za zaznavo po I kanalu precej enotna, največjo pokritost dobimo v primeru prilagojenih 
barv, ki jim sledijo neprilagojene in referenčne barve. Rezultati pokritosti z zaznanimi robovi pa se precej 
razlikujejo za zaznavo po Y kanalu, saj dobimo v primeru rdeče, modre in zelene največjo pokritost za 
referenčne barve, ki jim sledijo prilagojene in neprilagojene barve, v primeru rumene, cian in magente 
pa je pokritost večja za neprilagojene in prilagojene barve kot za referenčne. V primeru 20 % nasičenosti 
ponovno dobimo največjo pokritost za neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po RGB kanalih, ki 
jim sledijo neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po Y kanalu za zeleno, cian in magenta barvo ter 
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neprilagojene in prilagojene barve za zaznavo po I kanalu. Pokritost z zaznanimi robovi za referenčne 
barve za zaznavo po RGB in I kanalu je manjša, a enakomerno razporejena za vse barve, do razlik pa 
pride pri zaznavi robov po Y kanalu, kjer je razpršenost rezultatov večja. V primeru črne barve dobimo 
za vse barvne vzorce in kanale zaznave podobne rezultate, pokritost z zaznanimi robovi pa je nizka. V 
primeru bele barve so rezultati za vse tri kanale zaznave robov podobni, največjo pokritost dobimo v 
primeru neprilagojenih in prilagojenih barv, nižjo pa v primeru referenčnih barv. V primeru sive barve s 
50 % in 20 % nasičenostjo dobimo največjo pokritost z zaznanimi robovi v primeru referenčnih barv, 
nižjo za prilagojene barve, najnižjo pa za neprilagojene barve. Pokritost z zaznanimi robovi je višja v 
primeru 80 % nasičene barve, najvišjo pokritost dobimo za prilagojene barve, ki jim sledijo neprilagojene 
in referenčne.  
 
Slika 96: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Prewitt (p) za referenčne, 
neprilagojene in prilagojene barve za upodobljevalnik Cycles, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih.  
Tudi v primeru zaznave robov z metodo Sobel smo merilo na y osi zamenjali z razponom v vrednosti od 
0–2 % (slika 97). V splošnem lahko rečemo, da dobimo precej podobne rezultate kot z zaznavo robov z 
metodo Prewitt. Pri 100 % nasičenih barvah dobimo največjo pokritost z zaznanimi robovi v primeru 
neprilagojenih in prilagojenih barv z zaznavo po RGB kanalih. Precej manjšo pokritost dobimo v primeru 
referenčnih vzorcev z zaznavo po RGB in Y kanalu, rezultati pa so razporejeni enakomerno, s še manjšo 
pokritostjo pa sledijo neprilagojene in prilagojene barve z zaznavo po I kanalu. Pokritost z zaznanimi 
robovi za zaznavo po Y kanalu pa je odvisna od posamezne barve. Najnižjo pokritost dobimo v primeru 
modre barve, za vse tri barvne vzorce, najvišjo pa za neprilagojeno in prilagojeno rumeno barvo. Za vse 
barve, razen modre, dobimo podobno pokritost za referenčne barve. Pri rdeči, zeleni in magenta barvi 
je pokritost za neprilagojene in prilagojene barve manjša kot pokritost za referenčne vzorce, v primeru 
cian in rumene pa večja od pokritosti referenčnih barv. V primeru 50 % nasičenosti je pokritost največja 
v primeru neprilagojenih in prilagojenih barv za zaznavo po RGB kanalih za vse barve, ki jim sledijo 
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neprilagojene in prilagojene barve za rumeno in cian z zaznavo po Y kanalu ter referenčne barve za 
zaznavo po RGB kanalih. Rezultati za zaznavo po I kanalu so precej enotni za vse barve, najvišjo pokritost 
dobimo za prilagojene barve, ki jim sledijo neprilagojene ter referenčne barve. Rezultati za zaznavo po I 
kanalu so bolj razpršeni glede na barvo. V primeru rdeče, zelene in modre barve dobimo največjo 
pokritost za referenčne barve, ki jim sledijo prilagojene in neprilagojene barve, s to razliko, da dobimo v 
primeru neprilagojene in prilagojene modre barve najmanjšo pokritost v celotnem sklopu 50 % 
nasičenih barv. V primeru rumene, cian in magenta barve dobimo največjo pokritost z zaznanimi robnimi 
točkami v primeru prilagojenih in neprilagojenih barv, ki jim sledijo referenčne. Pri barvah z 20 % 
nasičenostjo dobimo ponovno največjo pokritost z zaznanimi robnimi točkami za neprilagojene in 
prilagojene barve za zaznavo robov po RGB kanalih, ki jim prav tako sledijo prilagojene in neprilagojene 
barve za I in Y kanal, s tem, da dobimo v primeru zaznave robov po Y kanalu bolj razpršene rezultate. V 
primeru referenčnih vzorcev dobimo največ zaznanih robnih točk v primeru zaznave robov po RGB 
kanalih, ki jim sledi zaznava po I kanalu, v primeru zaznave robov po Y kanalu pa so rezultati ponovno 
razpršeni in odvisni od barve. V primeru črne barve dobimo za vse barvne vzorce in kanale zaznave zelo 
podobne rezultate brez odstopanja. Pri beli barvi dobimo za zaznavo po vseh treh kanalih največjo 
pokritost z zaznanimi robnimi točkami v primeru neprilagojenih in prilagojenih barv, precej nižjo pa za 
referenčne barve. Kar te tiče sivin dobimo v primeru 50 % in 20 % nasičenosti največjo pokritost za 
referenčne barve za kanale zaznave, nižjo za prilagojene barve, najnižjo pa za neprilagojene barve. V 
primeru 80 % nasičene sive pa je vrstni red drugačen, največjo pokritost dobimo v primeru prilagojenih 
barv, ki jim sledijo neprilagojene in referenčne barve.  
 
Slika 97: Pokritost z zaznanimi robovi za posamezne barvne vzorce za metodo Sobel (s) za referenčne, neprilagojene 
in prilagojene barve za upodobljevalnik Cycles, za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih. 
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Če med sabo primerjamo metode zaznave robov, ugotovimo, da dobimo v primeru zaznave robov z 
metodama Canny in LoG večjo pokritost z zaznanimi robovi kot v primeru zaznave robov z metodama 
Prewitt in Sobel, kar lahko pripišemo delovanju samega algoritma zaznave robov, ki deluje na podlagi 
prvih in drugih odvodov, medtem ko pri metodah Prewitt in Sobel algoritem išče robne točke samo z 
iskanjem prevoja prvega odvoda [207]. Tudi struktura rezultatov je pri metodah Canny in LoG je 
podobna za upodobljevalnika Blender Render in YafaRay, saj v obeh primerih pripiše največje število 
zaznanih robov istim vzorcem glede na nasičenost: v primeru 100 % nasičenih barv dobimo največjo 
pokritost pri prilagojenih barvah, pri 50 % in 20 % nasičenosti pa za referenčne barve. Isto velja za črne 
barve in sivine. V primeru uporabe upodobljevalnika Cycles je struktura rezultatov podobna za metodi 
Canny in LoG, a se razlikuje od uporabe upodobljevalnikov Blender Render in YafaRay tako po strukturi 
kot po sami pokritosti z zaznanimi robovi. To lahko pripišemo delovanju upodobljevalnika Cycles, ki z 
razliko od ostalih dveh upodobljevalnikov generira več šuma, ki ga algoritem zazna kot rob. Do podobnih 
zaključkov pridemo tudi v primeru uporabe metod Prewitt in Sobel, kjer je razporeditev rezultatov 
podobna za upodobljevalnika Blender Render in YafaRay. V obeh primerih dobimo največjo pokritost z 
zaznanimi robovi za referenčne vzorce ter nižjo pokritost za neprilagojene in prilagojene vzorce, število 
zaznanih robov pa je v splošnem nižje kot pri uporabi metod Canny in LoG. Podobno metodi Prewitt in 
Sobel delujeta tudi v primeru uporabe upodobljevalnika Cycles. Tudi tu dobimo nižje število zaznanih 
robov kot v primeru uporabe metod Canny in LoG, sama razporeditev rezultatov pa je v obeh primerih 
bolj kompleksna in razpršena kot v primeru upodobljevalnikov Blender Render in YafaRay. Za lažjo 
predstavo so na sliki 98 grafično prikazane zaznane robne točke za objekt rdeče barve (R = 255, G = 0, 
B = 0) za referenčne, prilagojene in neprilagojene barve za vse uporabljene metode za zaznavo po RGB 
kanalih, kjer lahko opazimo, da je pri vseh metodah število zaznanih robov večje za slike, izrisane z 
upodobljevalnikom Cycles, opazimo pa lahko, da je šum na sliki zaznan kot robna točka. Nastanek šuma 
je v primeru uporabe upodobljevalnika Cycles posledica delovanja upodobljevalnika. Odpravi se ga lahko 
s povečanjem števila prehodov žarka upodobljevalnika ali pa s filtriranjem že izrisane slike v primeru, da 
je odprava šuma želena operacija (glej poglavje 2.7.2).  
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Slika 98: Izris in grafičen prikaz zaznanih robnih točk za objekt rdeče barve za referenčne, prilagojene in 
neprilagojene barve za metode Canny (c), LoG (l), Prewitt (p) in Sobel (s) za zaznavo po RGB (rgb) kanalih za vse tri 
upodobljevalnike.  
Kar se samih kanalov zaznave tiče, smo v večini primerov dobili največjo pokritost z zaznanimi robovi v 
primeru zaznave robov po RGB kanalih, kar je logična posledica dejstva, saj smo v tem primeru za 
zaznavo robov uporabili tri kanale, ki smo jih potem med sabo sešteli, namesto samo enega. Na sliki 99 
je prikazan izris objekta neprilagojene rdeče barve (R = 255, G = 0, B = 0) z upodobljevalnikom Cycles in 
prikaz zaznanih robnih točk, ki smo jih zaznali z metodo Sobel po RGB kanalih, I kanalu in Y kanalu. 
Potrdimo lahko, da dobimo v primeru zaznave po RGB kanalih vizualno največjo pokritost z zaznanimi 
robnimi točkami ter tudi največ zaznanega šuma, kar je razvidno tudi iz slike 98.  
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Slika 99: Izris objekta rdeče barve z upodobljevalnikom Cycles in grafičen prikaz zaznanih robnih za metodo Sobel 
(s) za zaznavo po RGB (rgb), I (i) in Y (y) kanalih.  
Dejstvo je, da dobimo z zaznavo robov po RGB kanalih večjo pokritost tudi v primeru zaznave robov pri 
barvnih vzorcih, ki so bili izrisani z upodobljevalniki Blender Render in YafaRay. V primeru zaznave robov 
pri črni in beli barvi ter sivinah pa dobimo precej podobne rezultate tudi za I in Y kanal obdelave, saj je 
v primeru teh barv delež posamezne barvne komponente R, G in B enak. V primeru uporabe 
upodobljevalnika Cycles so rezultati manj enotni, v marsikaterem primeru pa dobimo z zaznavo robov 
po I in Y kanalu večjo pokritost kot v primeru zaznave po RGB kanalih, kar ponovno lahko pripišemo 
dodatnemu šumu na sliki, ki se lahko odraža kot robna točka, čeprav to ni. Opazen je tudi vpliv ozadja in 
nasičenosti na zaznavo robov. Večjo pokritost smo pričakovali prav v primeru neprilagojenih in 
prilagojenih barv, saj se prilagoditev izvaja iz temnejšega na svetlejše ozadje in je zato v primeru 
neprilagojenih in prilagojenih barv kontrast večji. To predpostavljamo na podlagi dejstva, da se na objekt 
aplicira senčenje, ki deluje tako, da objektu, na katerega je aplicirano modificira svetlost barve oziroma 
tudi barvi ton (slika 81 (b)). V primeru tega geometričnega objekta se senca nanaša na rob objekta in je 
posledično objekt na svojem robu temnejši od centralne točke objekta. To smo dokazali že v poglavju 
4.2.2, kjer je potrjena razlika med najsvetlejšimi in povprečnimi barvnimi vrednostmi na izrisanem 
objektu, prav tako pa je to razvidno iz slike 78. Večjo pokritost v primeru neprilagojenih in prilagojenih 
barv dobimo za zaznavo robov pri 100 % nasičenih barvah z metodama Canny in LoG in pri 
upodobljevalnikih Blender Render in YafaRay za zaznavo po RGB kanalih ter pri zaznavi robov z vsemi 
metodami pri upodobljevalniku Cycles. V primeru uporabe metod Prewitt in Sobel smo dobili v vseh 
primerih večjo pokritost za referenčne vzorce na izrisih, narejenimi z upodobljevalniki Blender Render 
in YafaRay.  
V primeru uporabe intenzitetnih kanalov I in Y lahko rečemo, da dobimo v večini primerov za oba kanala 
podobne rezultate, predvsem v primeru zaznave robov z metodama Canny in LoG, je pa tudi v tem 
primeru posamezen rezultate odvisen od nasičenosti barve, barvnih vrednosti vzorca ter tudi od tega ali 
gre za referenčno, neprilagojeno ali prilagojeno barvo. Dejstvo je, da so ne glede na izbran kanal zaznave 
robov vse tri metode osnovane na R, G in B vrednostih barve, razlika je samo v tem, da so v primeru I in 
Y kanala pri izračunu uporabljeni drugačni koeficienti za posamezen R, G in B kanal. V primeru zaznave 
po RGB kanalih pa je ta zaznava opravljena na posameznem R, G in B kanalu, ki je obravnavan kot 
intenzitetni kanal. Zato lahko razlike med posameznimi kanali zaznave pripišemo pretvorbi v barvni 
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prostor, saj sta izračuna za HSI in YIQ barvni prostor osnovana na RGB barvnem prostoru. Opazili smo 
namreč, da so v tem primeru rezultati bolj odvisni od barvnega tona vzorca kot pri uporabi preostalih 
metod. Prednost zaznave robov po RGB kanalih je v tem, da se običajno barvne slike izriše prav v tem 
barvnem prostoru in se z zaznavo po RGB kanalih izloči dodatne barvne pretvorbe v drug barvnih 
prostor, s čimer prihranimo na času ter se ognemo možnosti napake.  
Zaključimo lahko, da so metode zaznave robov uporabno orodje za evalvacijo sami izrisov, saj lahko na 
podlagi zaznave robov določimo razlike med upodobljevalniki. Prav tako je iz števila zaznanih robnih točk 
razviden vpliv barvnega tona ter vpliv ozadja na upodobljeno barvo barve. Metodo smo uspešno 
uporabili tudi za vrednotenje izrisov, kjer je bil za prilagoditev barve uporabljen modela barvnega 
zaznavanja CIECAM02, torej bi lahko na ta način ovrednotili tudi samo delovanje model barvnega 
zaznavanja. S temi rezultati lahko ponovno potrdimo, da smo tudi v tem primeru opazili, da na izris barve 
vplivata tako barvni ton ter nasičenost barve in ozadje, do najbolj opaznih razlik pa je ponovno prišlo pri 
uporabi upodobljevalnika Cyces, kar je posledica narave delovanja fizikalno natančnih in objektivnih 
upodobljevalnikov.  
4.3 Rezultati izrisa postavitve 3 
S postavitvijo 3 smo simulirali testno komoro. Iz nabora barv smo izbrali 18 barv z različno nasičenostjo 
in jih natančneje preučili. Najprej smo za referenčne in prilagojene vzorce izračunali CIE1931 x in y 
barvne vrednosti in jih prikazali v CIE1931 x, y kromatičnem diagramu (slika 100). S kvadrati, trikotniki in  
križci so prikazane referenčne vrednosti glede na nasičenost, s krogi pa pripadajoče prilagojene 
vrednosti. Referenčne barve so glede na nasičenost razdeljene v tri skupine. Najprej lahko opazimo, da 
se robne točke ujemajo z barvnim obsegom sRGB barvnega prostora, saj so bile barve izrisane prav v 
tem prostoru. Vse točke se po barvni preslikavi premaknejo proti meji barvnega obsega, kar je skladno 
z adaptacijo na spremenjene pogoje opazovanja, največji premik pa opazimo v spodnjem levem delu 
diagrama (območje modre barve), kar je bilo pričakovano na podlagi dosedanjih raziskav [38, 45]. 
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Slika 100: Referenčne in prilagojene barve prikazane v CIE1931 x, y diagramu, ločene glede na nasičenost 
posameznega barvnega vzorca. 
Med pari referenčnih in neprilagojenih ter med pari referenčnih in prilagojenih vzorcev smo izračunali 
tudi barvne razlike ∆𝐸00
∗ . Najprej smo izračunali barvne razlike med vneseno referenčno ter vneseno 
neprilagojeno in prilagojeno vrednostjo (vnesene vrednosti v preglednici 9). Nato pa še med vnesenimi 
referenčnimi barvami in referenčnimi, neprilagojenimi in prilagojenimi barvami, ki so bile izrisane in 
prebrane kot povprečne vrednosti objekta (povprečne izrisane vrednosti) ter med vnesenimi 
referenčnimi barvami in referenčnimi, neprilagojenimi in prilagojenimi barvami, ki so bile prebrane 
vrednosti na točki x = 400 px, y = 400 px (izrisane vrednosti na točki). Izračunane barvne razlike ∆𝐸00
∗  za 
vse pare vzorcev so prikazane v preglednici 9.  
Preglednica 9: Barvne razlike ∆𝐸00
∗  za referenčne, prilagojene in neprilagojene barve za barve, ki so bile vnesene v 
program Blender, povprečne barve objekta in barve na točki za postavitev 3.  
vrednosti 
povprečna ∆𝑬𝟎𝟎
∗                                                     
vnesena referenčna - 
referenčna 
vnesena referenčna - 
neprilagojena 
vnesena referenčna - 
prilagojena 
vnesene vrednosti / 0 9,01 
povprečne izrisane vrednosti 5,19 6,63 9,38 
izrisane vrednosti na točki 7,01 9,01 9,48 
Pri primerjavi referenčnih in neprilagojenih vnesenih barv smo pričakovali, da bo barvna razlika 0, saj 
gre za identični barvi, kar potrjujejo vnesene vrednosti. Do razlike pride med vneseno referenčno in 
povprečno izrisano referenčno barvo, kjer je ∆𝐸00
∗ = 5,19 ter v primeru vnesene referenčne barve in 
izrisane referenčne barve, ki smo jo izmerili na točki (∆𝐸00
∗ = 7,01), ker pomeni, da senčenje vpliva na 
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upodobljeno barvo objekta. V primeru povprečnih barvnih razlik med vneseno referenčno in povprečno 
izrisano neprilagojeno barvo znaša ∆𝐸00
∗ = 6,63, v primeru izrisane neprilagojene barve, izmerjene na 
točki, pa znaša ∆𝐸00
∗ = 9,01. Na podlagi tega lahko sklepamo, da senčenje objekta vpliva na samo barvo 
objekta ter da je samo senčenje odvisno tudi od barve ozadja. Opazimo lahko tudi, da je barvna razlika 
večja za pare vzorcev, ki so bili prilagojeni z modelom barvnega zaznavanja CIECAM02, kar je 
pričakovano, saj z uporabo tega modela prilagodimo barvne vrednosti na spremembo svetlosti ozadja. 
Barvna razlika med vneseno referenčno barvo in vneseno prilagojeno barvo znaša ∆𝐸00
∗ = 9,01, med 
vneseno referenčno barvo in povprečno izrisano prilagojeno barvo ∆𝐸00
∗ = 9,38, med vneseno 
referenčno barvo in izrisano prilagojeno barvo na točki pa znaša barvna razlika ∆𝐸00
∗ = 9,48. Tudi v tem 
primeru lahko potrdimo, da tako ozadje kot senčenje vplivata na izris barve.  
V naslednjem koraku smo primerjali svetlost L* ter a* in b* vrednosti referenčnih, neprilagojenih ter 
prilagojenih vrednosti vnesenih barv, povprečnih vrednosti izrisanih barv ter izrisanih vrednosti na točki. 
Na sliki 101 so s črno barvo prikazane vnesene vrednosti (referenčne, neprilagojene in prilagojene), s 
sivo barvo na točki pridobljene vrednosti (referenčne, neprilagojene in prilagojene) ter s prekinjeno črto 
povprečne vrednosti objekta (prav tako na izrisani referenčni, neprilagojeni in prilagojeni barvi) za 
posamezen vzorec. Vzorci so poimenovani po primarnih barvah ter stopnji nasičenosti. Opazimo lahko, 
da z manjšanjem nasičenosti vzorca svetlost narašča, a ne linearno. Najvišjo svetlost opazimo pri 
izrisanih vrednostih, ki so bile izmerjene na točki, kar sovpada s samo geometrijo scene – na tem mestu 
je objekt osvetljen. Svetlost referenčnih vrednosti je v večini primerov višja od svetlosti povprečnih 
vrednosti, kar dokazuje, da se senčenje aplicira na sam objekt tako, da vpliva na svetlost barve. Razlike 
lahko opazimo tudi med referenčnimi, neprilagojenimi in prilagojenimi barvami. Opazimo lahko, da se 
vnesene referenčne in neprilagojene vrednosti prekrivajo, kar se sklada z vnesenimi barvnimi 
vrednostmi. Vnesene prilagojene vrednosti so nižje. Pri izmerjenih vrednostih na točki opazimo, da so 
ponovno referenčne in neprilagojene vrednosti podobne, medtem ko se prilagojene vrednosti 
razlikujejo. Prilagojene vrednosti na točki so višje za večino barv, razen za 100 % nasičeno modro B, kjer 
je ta vrednost nižja od vnesene referenčne. Opazimo lahko, da je pri najbolj in srednje nasičenih vzorcih 
prilagojena vrednost nižja ali podobna referenčni vrednosti na točki, medtem ko je pri najmanj nasičenih 
vzorcih ta vrednost višja. Iz tega lahko sklepamo, da CIECAM02 na barve vpliva različno glede na njihovo 
nasičenost. Če primerjamo izračunano povprečje izrisanih barv, ugotovimo, da so referenčne in 
neprilagojene vrednosti svetlejše od prilagojenih. Največ odstopanj opazimo pri modri barvi, kar je 
znano že iz literature [131], ter rdeči barvi, najbolj homogeno pa CIECAM02 vpliva na zeleno ter rumeno 
barvo. To je razvidno tudi iz standardnega odstopanja, ki je najvišje v primeru modre barve B, najnižje 
pa v primeru zelene G, rumene Y in cian C. 
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Slika 101: Prikaz L* vrednosti za referenčne, neprilagojene in prilagojene vrednosti za vnesene vrednosti (črna), 
vrednosti izmerjene na točki (siva) ter povprečne barvne vrednosti objekta (prekinjena črta).  
Na sliki 102 so prikazane a* in b* vrednosti vnesenih (črna), izmerjenih na točki (siva) in povprečne 
vrednosti barvnih vzorcev (prekinjena črta). Opazimo lahko, da so prikazane barve v skladu z barvnim 
obsegom sRGB barvnega prostora. Najbolj linearno so prikazane barve zelena G, cian C, rumena Y in 
magenta M, medtem ko je največ odstopanj pri modri G in rdeči R barv v predelu, kjer je a* > 0 in b* < 0. 
Predvsem pri modri barvi lahko opazimo, da pride do sprememb po a* osi, torej se z izrisom pri tej barvi 
ne spreminja samo svetlost L*, ampak tudi barvni ton. To je razvidno v predelu, kjer je 15 < a* < 40 in -
30 < b* < -70. Pri rdeči barvi opazimo odstopanje pri najbolj nasičenih barvah v primerjavi z manj 
nasičenimi (v predelu a* > 60 in b* > 40). Če primerjamo barve glede na njihovo nasičenost, opazimo 
najmanj odstopanj pri izrisu in prilagoditvi manj nasičenih barv (centralni del diagrama, ker so a* in b* 
vrednosti manjše od 20). Z večanjem nasičenosti to odstopanje narašča. Opazimo lahko, da je vpliv 
prilagoditve na barvo odvisen od posamezne barve. 
 
 
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  145 
 
Slika 102: Prikaz a* in b* vrednosti za referenčne, neprilagojene in prilagojene barve za vnesene vrednosti (črna), 
vrednosti izmerjene na točki (siva) ter povprečne barvne vrednosti objekta (prekinjena črta). 
Referenčne vrednosti svetlosti L*r in krome C*ab,r smo primerjali tudi s povprečnimi vrednostmi svetlosti 
L*p in krome C*ab,p za vnesene (diamant), neprilagojene (krog) in prilagojene barve (križec). Rezultat 
primerjave svetlosti L* je prikazan na sliki 103. Opazimo lahko, da je povprečna svetlost L*p izrisanih 
neprilagojenih barv nižja, kot je referenčna vrednost teh barv pri vrednostih, kjer je Lr* < 80 in Lr* < 90, v 
območju 80 < Lr* < 90 pa se te vrednosti prekrivajo. Če primerjamo neprilagojene barve s prilagojenimi, 
ponovno potrdimo, da prilagoditev vpliva tudi na svetlost. Ta je v večini primerov manjša, kar je opazno 
predvsem v predelu, kjer je Lr* < 80, v predelu Lr* > 80 pa je razlika v svetlosti manjša. Torej lahko 
sklepamo, da CIECAM02 bolj vpliva na temnejše barve kot na svetlejše. 
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Slika 103: Razmerje med referenčno Lr*in povprečno Lp* svetlostjo za neprilagojene in prilagojene vrednosti. 
Rezultat primerjave krome C*ab je prikazan na sliki 104. Opazimo lahko, da se tudi pri primerjavi tega 
parametra razlike pojavijo med referenčnimi in neprilagojenimi ter prilagojenimi barvami. Vrednost 
krome C*ab,p je nižja v primeru neprilagojenih barv, razmerje pa se pri posamezni barvi razlikuje. Večje 
spremembe v kromi opazimo v primeru prilagoditev barv. Tukaj so spremembe odvisne tudi od 
vrednosti: v primerih, kjer je C*ab < 40, se spremembe odražajo v znižanju povprečne vrednosti C*ab,p, 
medtem ko se v primerih, kjer je C*ab > 40, spremembe odražajo tako v spremembi C*ab,p kot C*ab,r. 
Opazimo lahko, da pride v tem območju večinoma do zmanjšanja krome. Iz tega lahko sklepamo, da 
prilagoditev CIECAM02 vpliva na kromo glede na njeno vrednost ter da niso vse barve obravnavane 
enako, kar kaže na nelinearnost med C*ab,p in C*ab,r.  
 
Slika 104: Razmerje med referenčno C*ab,r in povprečno C*ab,p kromo za neprilagojene in prilagojene vrednosti. 
Pare vzorcev smo ocenili tudi vizualno. Boljše vizualno ujemanje smo dobili v primerih, ker je bila 
uporabljena prilagoditev CIECAM02. Med pari, kjer prilagoditev ni bila upoštevana, opazimo tudi 
simultani kontrast. Na sliki 105 so prikazani pari vzorcev z nasičenostjo 100 %, 50 % in 20 % na ozadju z 
80 % in 20 % svetlosti. Vpliv prilagoditve je opazen v vseh treh primerih, prav tako pa je dobro viden tudi 
simultani kontrast. Vizualno smo primerjali vse pare vzorcev in dobili boljše vizualno barvno ujemanje 
med referenčnimi in prilagojenimi barvami, razen za modro barvo, kjer je bilo vizualno ujemanje po 
prilagoditvi slabše. S tem potrjujemo znane ugotovitve iz literature [46, 131].  
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Slika 105: Izris 100 % nasičene, 50 % nasičene in 20 % nasičene rdeče, zelene in modre barve na postavitvi 3.  
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5 ZAKLJUČEK 
3D računalniška grafika doživlja v zadnjem času velik porast v uporabi, kar je posledica povečanja 
procesorske moči računalnikov in posledično večje dostopnosti programske opreme ter hkrati razvoja 
novih in bolj dostopnih tehnologij, ki niso uporabne samo v stroki, ampak tudi v našem vsakdanu. Kljub 
napredku pa proces izdelave 3D slike ni preprost, saj je odvisen od velikega števila dejavnikov, med 
katerimi so tudi taki, na katere uporabnik nima povsem posrednega vpliva. Eden izmed teh dejavnikov 
je gotovo tudi upodobitev barve, in to ne samo na področju 3D tehnologij, ampak tudi v splošnem na 
področju računalniške grafike. Kljub prej omenjenemu napredku in dostopnosti informacij in znanja, še 
vedno ne znamo natančno opisati, kako dojemamo barvo, saj je le-ta odvisna tudi od drugih dejavnikov, 
ne samo fizičnih. Problematika reprodukcije barve se je s pojavom novih medijev in porastom njihove 
uporabe še povečala in kljub ustaljenim metodam še vedno nimamo univerzalne rešitve za zagotavljanje 
barvne konstance in konstantnega barvnega vtisa. Čeprav so modeli barvnega zaznavanja (in tudi model 
CIECAM02) v uporabi že vrsto let, si še vedno niso utrli poti v praktično uporabo.  
V tej raziskavi smo preučili modele barvnega zaznavanja in napredno barvno metriko do te mere, da 
smo model barvnega zaznavanja CIECAM02 uporabili pri izrisu 3D barvne slike v programu Blender, 
čeprav samo v osnovni, neintegrirani obliki. Izkazalo se je, da se CIECAM02 lahko aplicira tudi na 3D 
računalniško grafiko in da v večini primerov dobimo boljše kolorimetrično in vizualno ujemanje pri 
spremembi ozadja kot brez uporabe modela barvnega zaznavanja. V ta namen je bilo potrebno 
ugotoviti, kako z barvo operiramo v 3D računalniški grafiki, kako na njo vplivajo senčenja, kako jo 
algoritmi pri simulaciji naravnih fizikalnih pojavov sploh obravnavajo ter kako jo upodobljevalniki sploh 
upodobijo. Ugotovili smo, da upodobljevalnik Blender Render z barvo ravna drugače in bolj linearno, 
vsaj kar se svetlosti in krome tiče, kot upodobljevalnika Cycles in YafaRay. Izkazalo se, da slednja vseh 
barv ne obravnavata enako, ampak se senčenje spreminja z barvo, kar dokazuje, da fizikalno natančno 
upodabljanje drugače obravnava senčenje fragmentov kot rasterizacijski upodobljevalnik Blender 
Render. Poleg tega smo dokazali, da Cycles pri upodobitvi barve do neke mere upošteva tudi svetlost 
ozadja, saj smo pri spremembi svetlosti ozadja brez prilagoditve dobili drugačne rezultate. To potrjuje 
dejstvo, da pri izrisu upošteva vse tipe interakcij svetlobe z materialom brez poenostavitev, dokazali smo 
tudi pojav odseva. S pomočjo analize barvnih razlik med upodobljevalniki smo ugotovili, da 
upodobljevalniki drugače upodabljajo barvo, čeprav so bile podane barve in parametri na sceni enaki. 
Isto lahko potrdimo tudi z analizo zaznave robov, saj smo s pomočjo števila zaznanih robnih točk lahko 
določili razlike med upodobljevalniki, s to metodo pa smo ovrednotili tudi delovanje modela barvnega 
zaznavanja CIECAM02. Ugotovili smo, da na izris barve vplivata tako barvni ton kot nasičenost barve, 
število zaznanih robov pa se je v primeru prilagoditve z modelom barvnega zaznavanja CIECAM02 
spremenilo, kar pomeni, da se s spremembo svetlosti in barvnega tona spreminjajo tudi konture, ki so 
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ključne za vizualno zaznavo. Zaznavo robov smo uspešno uporabili kot metodo za vrednotenje izrisov, z 
njeno pomočjo pa smo se osredotočili tudi na upodobitev barve, kjer smo ugotovili, da je število 
zaznanih robnih točk odvisno od zaznavnih lastnosti barve. Z uporabo modela barvnega zaznavanja 
CIECAM02 smo dosegli tudi reprodukcijo barvne zaznave po Fairchildu, z uporabo CIECAM02 za 
prilagoditev barv na že izrisani sliki pa tudi želeno barvno reprodukcijo, saj lahko z namerno prilagoditvijo 
slike dosežemo želene učinke in to brez ponovnega izrisa.  
CIECAM02 smo uporabili kot barvni prostor v programu za 3D računalniško grafiko, zato predlagamo 
implementacijo v program Blender. CIECAM02 se lahko v tem primeru uporabi kot vtičnik, kateremu 
lahko vnesemo vse zahtevane pogoje opazovanja oziroma jih sam prebere iz obstoječe postavitve. 
Definirane RGB vrednosti preko preslikave pretvorimo v standardizirane barvne vrednosti CIEXYZ in jim 
s pomočjo modela barvnega zaznavanja pripišemo parametre okolice in izračunamo JCh vrednosti. 
Temu sledi uporaba obratnega modela, kjer JCh vrednosti prilagodimo na spremembo pogojev 
opazovanja in ponovno preko standardiziranih barvnih vrednosti CIEXYZ pretvorimo v RGB barvne 
vrednosti. S tem zagotovimo prilagoditev barve na spremembo pogojev opazovanja. Podoben postopek 
lahko uporabimo tudi v programih za 2D računalniško grafiko, kjer barvo posamezne slikovne točke 
prilagodimo na spremembo pogojev opazovanja. 
Če se vrnemo k zastavljenim hipotezam, lahko potrdimo, da različni upodobljevalniki različno vplivajo na 
končni izris 3D računalniško generiranega prostora in upodobitev barv, razlika je bila posebej opazna pri 
upodobljevalniku Cycles. CIECAM02 smo uspešno uporabili tudi v 3D računalniško generiranem prostoru 
ter z njegovo uporabo dobili boljše rezultate in boljše vizualno ujemanje med pari dražljajev pri 
spremembi določenih parametrov. 
Glede postavljenih hipotez in raziskovalnega vprašanja smo ugotovili naslednje: 
H1: Različni algoritmi in metode upodabljanja različno vplivajo na končni izris 3D računalniško 
generiranega prostora in upodobitev barve.  
To hipotezo lahko v celoti potrdimo, saj smo tekom analize rezultatov ugotovili, da različni 
upodobljevalniki in uporabljena senčenja različno vplivajo na končni izris 3D računalniško 
generiranega prostora in upodobitev barv, razlika je bila posebej opazna pri upodobljevalniku 
Cycles. 
H2: Na upodobitev barve vplivajo dražljaj, izbrani parametri (topologija modela, algoritmi senčenja, 
osvetljevanje) in pogoji opazovanja (prisotnost drugih barv, velikost dražljaja, svetlost v 3D 
prostoru). 
To hipotezo lahko potrdimo samo delno, saj smo samo v primeru upodobljevalnika Cycles 
ugotovili, da svetlost ozadja vpliva na upodobljeno barvo. 
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H3: CIECAM02 bo uporaben v 3D prostoru. 
Hipotezo lahko v celoti potrdimo, saj smo dokazali, da lahko z uporabo CIECAM02 dosežemo 
želeno stopnjo reprodukcije. 
H4: Model barvnega zaznavanja CIECAM02 bo uspešno prilagajal barve na nove pogoje v 3D 
računalniško generiranem prostoru in končnih izrisih. 
Hipotezo lahko potrdimo, saj smo model barvnega zaznavanja CIECAM02 uspešno uporabili za 
upodobitev barv pri izrisu kot v primeru izrisane 2D slike. 
H5: Sklepamo, da bomo z uporabo modela barvnega zaznavanja CIECAM02 dobili boljše rezultate in 
boljše vizualno ujemanje med pari dražljajev tudi pri spremembi več parametrov izrisa, kot je na 
primer objekt na sceni, ozadje, senčenja objekta in upodobljevalniki. 
To lahko delno potrdimo, saj smo z uporabo modela barvnega zaznavanja dobili boljše vizualno 
ujemanje ne glede na uporabljen upodobljevalnik, senčenje in način uporabe, razen v primeru 
barv, ki so se že tekom raziskovanja literaturnih virov [46, 131] in preliminarnih raziskav izkazale 
za problematične in težavnejše za upodobitev.  
H6: Predpostavljamo, da se bo model barvnega zaznavanja CIECAM02 dobro obnesel tako na 
enostavnih kot na postavitvah z več objekti, ki bodo vključevale različen nabor materialov. 
Hipotezo lahko potrdimo, saj smo model barvnega zaznavanja CIECAM02 uporabili tako na 
ploskovnih kot geometrijskih vzorcih na različnih postavitvah ob uporabi različnih senčenj.  
Na tem mestu lahko pritrdilno odgovorimo na raziskovalno vprašanje, saj smo model barvnega 
zaznavana CIECAM02 uspešno uporabili tako za orodje za manipulacijo barve kot za orodje za doseganje 
želene stopnje barvne reprodukcije, ne glede na uporabljene upodobljevalnike in senčenja.  
Na podlagi tega pričakujemo, da bo raziskava pripomogla k boljšemu razumevanju soodvisnosti 
delovanja upodobljevalnikov in njihovih senčenj k natančnejšemu določanju njihovega vpliva na 
upodobitev barve. Postavitev, ki smo jo definirali, lahko služi kot orodje za testiranje upodobljevalnikov, 
menimo pa tudi, da lahko tako z določanjem kolorimetrične natančnosti kot z uporabo metode zaznave 
robov določimo kakovost izrisov. Disertacija k znanosti prispeva z boljšim razumevanjem reproduciranja 
barv na področju 3D računalniške grafike, katere uporaba se na ožjem in širšem področju grafike in 
informacijskih tehnologij interdisciplinarno veča in posega tudi na področja umetnosti, medicine, 
izobraževanja in na druga področja znanosti. Z implementacijo modela barvnega zaznavanja CIECAM02 
v programe za generiranje 3D računalniške grafike pričakujemo boljše razumevanje reprodukcije in 
upodabljanja barv na področju 3D računalniške grafike ter širšo uporabo na področjih, kjer sta 
kolorimetrična natančnost in barvna konstanca pomembni, pa tudi pri vsakodnevni uporabi, hkrati pa 
bo tudi trdna osnova za nadaljnje raziskave. Menimo, da ima znanje s tega področja potencial v 
prihodnosti, saj (p)ostaja barva eden izmed poglavitnih kanalov komunikacije. 
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PRILOGA A: PRILAGODITEV Z MODELOM BARVNEGA ZAZNAVANJA CIECAM02 
Izračun prilagoditve 
Izhodišče za CIECAM02 so standardizirane barvne vrednosti za vhodni dražljaj CIEXYZ ter standardizirane barvne 
vrednosti za belo točko CIEXYZw. Te vrednosti se nahajajo na lestvici od 0 do 100. Svetlost v okolju prilagoditve LA 
je običajno 20 % svetlosti bele točke v prilagojenem okolju in je podana v cd/m2. YB je standardizirana barvna 
vrednost svetlosti ozadja. Glede na svetlost v prostoru ločimo tri tipe okolice, ki je lahko povprečna (angl. average 
surround), temna (angl. dark surround) ali mračna (angl. dim surround). Pri izbiri okolice veljajo naslednja 
priporočila: za odtise uporabimo povprečno okolico, za zaslone mračno, temna okolica pa se uporablja pri 
projekcijah. Obratni model je natančno opisan v tehničnem poročilu CIE [7]. Tipi okolice in parametri, povezani z 
njimi, so prikazani v preglednici A1, izračun prilagoditve pa z enačbami A1 – A67. 
Preglednica A1: Parametri SR, c, Nc in F glede na svetlost v prostoru. 
 𝑺𝑹 𝒄 𝑵𝒄 𝑭 
povprečna okolica 𝑆𝑅>0,2 0,69 1,00 1,00 
temna okolica 𝑆𝑅=0 0,59 0,90 0,90 
mračna okolica 𝑆𝑅<0,2 0,525 0,80 0,80 
Parameter 𝑐 podaja stopnjo vpliva okolice (angl. exponential nonlinearity), 𝑁𝑐  je faktor kromatične indukcije, 𝐹 pa 
faktor stopnje prilagoditve. Relativno svetlost okolice lahko določimo tudi z razmerjem 𝑆𝑅  med svetlostjo bele 
točke v okolici 𝐿𝑆𝑊 in bele točke medija 𝐿𝐷𝑊 [7] (enačba A1): 
 SR =
LSW
LDW
 (A1) 
Nekaj primerov izračuna 𝐿𝐴 in 𝑆𝑅  je prikazanih v preglednici A2. 
Preglednica A2: Praktični primeri in pripadajoči parametri svetlosti v okolju s tipom okolice.  
primer  𝑳𝑺𝑾 (𝒄𝒅 𝒎
𝟐⁄ ) 𝑳𝑫𝑾(𝒄𝒅 𝒎
𝟐⁄ ) 𝑳𝑨(𝒄𝒅 𝒎
𝟐⁄ ) 𝑺𝑹 Okolica 
ocenjevanje v kabini 318,30 318,30 63,66 1,00 povprečna 
ogled na zaslonu doma 12,00 80,00 16,00 0,15 mračna 
ogled projekcije v 
temnem prostoru 
0,00 150,00 30,00 0,00 temna 
ogled na zaslonu v 
pisarniškem okolju 
159,20 80,00 16,00 2,00 povprečna 
Najprej izračunamo izostren RGB odziv za dražljaj (𝑅, 𝐺, 𝐵) (enačbi A2 in A3): 
 [
𝑅
𝐺
𝐵
] = 𝑀𝐶𝐴𝑇02 [
𝑋
𝑌
𝑍
] (A2) 
 
𝑀𝐶𝐴𝑇02 = [
0,7328 0,4296 −0,1624
−0,7036 1,6975 0,0061
0,0030 0,0136 0,9834
] 
(A3) 
Po istem postopku izračunamo tudi izostren RGB odziv za belo točko v okolju prilagoditve (𝑅𝑊, 𝐺𝑊 , 𝐵𝑊 ,). Stopnjo 
prilagoditve 𝐷 izračunamo po enačbi A4. Vrednost 𝐷 se bo gibala med 0 in 1. Pri popolnoma prilagojenem 
opazovalcu bo vrednost 𝐷 = 1. 
 𝐷 = 𝐹 [1 − (
1
3,6
) 𝑒
(
−(𝐿𝐴+42)
92
)
]  (A4) 
S pomočjo stopnje prilagoditve D lahko izračunamo prilagojene RGB vrednosti (enačbe A5 – A7). 
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 𝑅𝐴 = [(
𝑌𝑊𝐷
𝑅𝑊
) + (1 − 𝐷)]𝑅  (A5) 
 𝐺𝐴 = [(
𝑌𝑊𝐷
𝐺𝑊
) + (1 − 𝐷)]𝐺  (A6) 
 𝐵𝐴 = [(
𝑌𝑊𝐷
𝐵𝑊
) + (1 − 𝐷)] 𝐵 (A7) 
Ker je 𝑌𝑊 = 100, lahko te enačbe lahko zapišemo v naslednji obliki (enačbe A8 – A10): 
 𝑅𝐴 = [(
100 𝐷
𝑅𝑊
) + (1 − 𝐷)] 𝑅 (A8) 
 𝐺𝐴 = [(
100 𝐷
𝐺𝑊
) + (1 − 𝐷)] 𝐺 
 (A9) 
 𝐵𝐴 = [(
100 𝐷
𝐵𝑊
) + (1 − 𝐷)] 𝐵  (A10) 
Naslednji korak predstavlja izračun konstant, ki so odvisne od pogojev opazovanja. To so prilagoditev na nivoju 
svetlobe 𝐹𝐿 (angl. luminance-level adaptation), ki jo izračunamo s pomočjo začasne vrednosti 𝑘, indukcijska 
faktorja 𝑁𝑏𝑏 in 𝑁𝑐𝑏  (angl. induction factors) ter osnovna stopnja vpliva okolice 𝑧 (angl. base exponential 
nonlinearity) (enačbe A12 – A15). Za izračun vrednosti 𝑛 potrebujemo 𝑌𝑤 vrednost bele točke v okolju prilagoditve 
in svetlost ozadja 𝑌𝐵. 
 𝑘 =
1
5𝐿𝐴 + 1
  (A11) 
 𝐹𝐿 = 0,2 𝑘
4 (5𝐿𝐴) + 0,1(1 − k
4)2(5𝐿𝐴)
1
3  (A12) 
 𝑛 =
𝑌𝑏
𝑌𝑤
  (A13) 
 
𝑁𝑏𝑏 = 𝑁𝑐𝑏 = 0,725(
1
𝑛
)
0,2
 
 (A14) 
 𝑧 = 1,48 + √𝑛  (A15) 
Sledi pretvorba iz prilagojenih RGB vrednosti v Hunter-Pointer-Estevez vrednosti 𝑅′, 𝐺′, 𝐵′ (v nadaljevanju HPE 
vrednosti, enačbe A16 – A18): 
 [
𝑅′
𝐺′
𝐵′
 ] = 𝑀𝐻𝑃𝐸𝑀𝐶𝐴𝑇02
−1 [
𝑅𝑐
𝐵𝑐
𝐺𝑐
] (A16) 
 
𝑀𝐻𝑃𝐸 = [
0,38971 0,68898 −0,07868
−0,22981 1,18340 0,04641
0 0 1
] 
 (A17) 
 
𝑀𝐶𝐴𝑇02
−1 = [
1,096124 −0,278869 0,182745
0,454396 0,473533 0,072098
−0,009628 0,005698 1,015326
] 
 (A18) 
Nato se izračunajo spektralni odzivi po prilagoditvi, ki jih uporabimo za izračun zaznavnih lastnosti barv (enačbe 
A19 – A21). 
 𝑅𝑎
′ = ||
400(
𝐹𝐿𝑅′
100)
0,42
27,13 + (
𝐹𝐿𝑅′
100)
0,42|| + 0,1 (A19) 
 
𝐺𝑎
′ = ||
400(
𝐹𝐿𝐺′
100)
0,42
27,13 + (
𝐹𝐿𝐺′
100)
0,42|| + 0,1  (A20) 
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𝐵𝑎
′ = ||
400(
𝐹𝐿𝐵′
100)
0,42
27,13 + (
𝐹𝐿𝐵′
100)
0,42|| + 0,1  (A21) 
   
 
Zaznavne lastnosti barve 
Primarni komponenti zaznavnih lastnosti barve v model barvnega zaznavanja CIECAM02 sta kartezični koordinati 
𝑎 in 𝑏 (enačbi A22, A23): 
 𝑎 = 𝑅𝑎
′ −
12𝐺𝑎
′
11
+
𝐵𝑎
′
11
  (A22) 
 𝑏 =
1
9
(𝑅𝑎
′ + 𝐺𝑏
′ − 2𝐵𝑎
′ )  (A23) 
Kot barvnega tona ℎ izračunamo s kotnimi funkcijami in je izražen v stopinjah (enačba A24):  
 ℎ = tan−1 (
𝑏
𝑎
)  (A24) 
Ekscentrični faktor 𝑒𝑡 in kvadrant kota barvnega tona 𝐻 izračunamo po naslednjih enačbah (enačbi A25, A26): 
 𝑒𝑡 =
1
4
(𝑐𝑜𝑠 (ℎ
𝜋
180
+ 2) + 3,8)  (A25) 
 
𝐻 = 𝐻𝑖
100(ℎ − ℎ𝑖)
𝑒𝑖
(ℎ − ℎ𝑖)
𝑒𝑖
+
(ℎ𝑖+1 − ℎ)
𝑒𝑖+1
 
 (A26) 
Vrednosti ℎ𝑖, 𝑒𝑖  in 𝐻𝑖  razberemo iz preglednice A3, vmesne vrednosti pa lahko izračunamo z interpolacijo. 
Preglednica A3: Podatki za izračun kvadranta kota barvnega tona. 
 𝒊 𝒉𝒊 𝒆𝒊 𝑯𝒊 
Rdeča 1 20,14 0,8 0 
Rumena 2 90,00 0,7 100 
Zelena 3 164,25 1,0 200 
Modra 4 237,53 1,2 300 
 
Svetlost 𝐽 izračunamo po naslednji enačbi (enačba A27): 
 𝐽 = 100(
𝐴
𝐴𝑤
)
𝑐𝑧
  (A27) 
kjer je 𝐴 akromatični odziv in 𝐴𝑤 akromatični odziv bele točke, ki se izračunata po enačbi A28: 
 𝐴 = (2𝑅𝑎
′ + 𝐺𝑎
′ +
1
20
𝐵𝑎
′ − 0,305)𝑁𝑏𝑏  (A28) 
Sijavost 𝑄 izračunamo po enačbi A29: 
 𝑄 =
4
𝑐
√
𝐽
100
(𝐴𝑤 + 4)𝐹𝐿
0,25  (A29) 
Kromo 𝐶 izračunamo s pomočjo začasne vrednosti 𝑡 iz po enačbah A30 in A31: 
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 𝑡 =
50000
13 𝑁𝑐𝑁𝑐𝑏𝑒𝑡√𝑎
2 + 𝑏2
𝑅𝑎
′ + 𝐺𝑎
′ +
21
20𝐵𝑎
′
  (A30) 
 
𝐶 = 𝑡0,9√
𝐽
100
(1,64 − 0,29𝑛)0,73 
 (A31) 
𝑡 je količina, ki je povezana z nasičenostjo in vključuje indukcijska faktorja za okolico in ozadje (𝑁𝑏𝑏 in 𝑁𝑐𝑏). Barvitost 
𝑀 (enačba A32) izračunamo s pomočjo krome in prilagoditve na nivoju svetlobe 𝐹𝐿:  
 𝑀 = 𝐶𝐹𝐿
0,25  (A32) 
Nasičenost 𝑠 je odvisna od barvitosti in sijavosti (enačba A33): 
 𝑠 = 100√
𝑀
𝑄
  (A33) 
Barvni prostor, ki je povezan s CIECAM02, lahko predstavimo v obliki cilindričnih koordinat svetlosti, krome in kota 
barvnega tona 𝐽𝐶ℎ ali v obliki sijavosti, barvitosti in barvnega tona 𝑄𝑀ℎ. Izračunamo pa lahko tudi kartezične 
koorinate za kromo, barvitost in nasičenost (enačbe A34 – A39).  
 𝑎𝐶 = 𝐶 cos(ℎ) 𝑏𝐶 = 𝐶 sin(ℎ) (A34), (A35) 
 𝑎𝑀 = 𝑀 cos(ℎ) 𝑏𝑀 = 𝑀 sin(ℎ) (A36), (A37) 
 𝑎𝑠 = 𝑠 cos(ℎ) 𝑏𝑠 = 𝑠 sin(ℎ) (A38), (A39) 
Ker so zaznavne lastnosti barve med seboj povezane, lahko za njihov izračun uporabimo tudi katero izmed enačb 
A40 – A42: 
če imamo podano sijavost, lahko izračunamo svetlost: 
 𝐽 = 6,25
𝑐𝑄
(𝐴𝑤 + 4)𝐹𝐿
0,25  (A40) 
če imamo podano barvitost, lahko izračunamo kromo: 
 𝐶 =
𝑀
𝐹𝐿
0,25 (A41) 
če imamo podano nasičenost in sijavost, lahko izračunamo kromo [7]. 
 𝐶 = (
𝑠
100
)
2 𝑄
𝐹𝐿
0,25  (A42) 
 
Obratni model 
Obratni model je natančno opisan v tehničnem poročilu CIE [7]. S pomočjo preglednice A1 določimo parametre 
relativne svetlosti okolice za ciljno okolico. Postopek modela ponovimo za ciljno belo točko. Nato izračunamo 
parameter 𝑡 (enačba A43): 
 𝑡 =
(
 
𝐶
√ 𝐽
100 
(1,64 − 0,29𝑛)0,73)
 
1
0,9
  (A43) 
Če je 𝑡 = 0, potem sta tudi a in b enaka nič. V tem primeru preskočimo enačbe A44 - A48, ki so odvisne od 𝑡: 
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 𝑒𝑡 =
1
4
(cos (ℎ
𝜋
180
+ 2) + 3,8)  (A44) 
 
𝐴 = 𝐴𝑤 (
𝐽
100
)
1
𝑐𝑧
 
 (A45) 
 
𝑝1 =
(
5000
13
)𝑁𝑐𝑁𝑐𝑏𝑒𝑡
𝑡
 
 (A46) 
 𝑝2 = (
𝐴
𝑁𝑏𝑏
) + 0,305  (A47) 
 𝑝3 =
21
22
 
 (A48) 
Za izračun koordinat 𝑎 in 𝑏 potrebujemo kot barvnega tona, podan v radianih (enačba A49): 
 ℎ𝑟 = ℎ
𝜋
180
  (A49) 
Če je |sin(ℎ𝑟)| ≥ |cos(ℎ𝑟)|, potem izračunamo 𝑝4 (enačba A50): 
 𝑝4 =
𝑝1
sin(ℎ𝑟)
  (A50) 
koordinati 𝑎 in 𝑏 pa po enačbah A51 in A52  
 
𝑏 =
𝑝2(2 + 𝑝3) (
460
1043
)
𝑝4 + (2 + 𝑝3) (
220
1403
cos(ℎ𝑟)
sin(ℎ𝑟)
) −
27
1043 + 𝑝3
6300
1403
 
 (A51) 
 
𝑎 = 𝑏
cos(ℎ𝑟)
sin(ℎ𝑟)
 
 (A52) 
Če je |sin(ℎ𝑟)| < |cos(ℎ𝑟)|, potem izračunamo 𝑝4 (enačba A53): 
 𝑝5 =
𝑝1
cos(ℎ𝑟)
  (A53) 
koordinati 𝑎 in 𝑏 pa po enačbah A54 in A55: 
 
𝑎 =
𝑝2(2 + 𝑝3) (
460
1043
)
𝑝5 + (2 + 𝑝3)
220
1403 −
(
27
1043 − 𝑝3
6300
1043
)(
sin(ℎ𝑟)
cos(ℎ𝑟)
)
 
 (A54) 
 
𝑏 = 𝑎
sin(ℎ𝑟)
cos(ℎ𝑟)
 
(A55) 
Nato izračunamo spektralne odzive 𝑅𝑎
′ , 𝐺𝑎
′ , 𝐵𝑎
′  (enačbe A56 – A58):  
 𝑅𝑎
′ =
460
1403
𝑝2 +
451
1403
𝑎 +
288
1043
𝑏  (A56) 
 𝐺𝑎
′ =
460
1043
𝑝2 −
891
1403
𝑎 −
261
1403
𝑏 (A57) 
 𝐵𝑎
′ =
460
1403
𝑝2 −
220
1403
𝑎 −
6300
1403
𝑏  (A58) 
ter HPE vrednosti (enačbe A59 – A61): 
 𝑅′ =
100
𝐹𝐿
(
27,13|𝑅𝑎
′ − 0,1|
400 |𝑅𝑎
′ − 0,1|
)
1
0,42
  (A59) 
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𝐺′ =
100
𝐹𝐿
(
27,13|𝐺𝑎
′ − 0,1|
400 |𝐺𝑎
′ − 0,1|
)
1
0,42
 
 (A60) 
 
𝐵′ =
100
𝐹𝐿
(
27,13|𝐵𝑎
′ − 0,1|
400 |𝐵𝑎
′ − 0,1|
)
1
0,42
 
 (A61) 
Če je 𝑅𝑎
′ , 𝐵𝑎
′ , 𝐺𝑎
′ < 0,1, potem pripadajoči 𝑅′, 𝐵′ , 𝐺 vrednostim spremenimo predznak. Nato izračunamo 
prilagojene RGB vrednosti (enačbe A62 – A63): 
 [
𝑅𝑐
𝐺𝑐
𝐵𝑐
] = 𝑀𝐶𝐴𝑇02𝑀𝐻𝑃𝐸
−1 [
𝑅′
𝐺′
𝐵′
]  (A62) 
 
𝑀𝐻𝑃𝐸
−1 = [
1,910197 −1,112124 0,201908
0,370950 0,629054 −0,000008
0 0 1
] 
 (A63) 
 Končno lahko izračunamo izostren RGB odziv in standardizirane barvne vrednosti (enačbe A64 – A67): 
 𝑅 =
𝑅𝑐
𝑌𝑤
𝐷
𝑅𝑤
+ 1 − 𝐷
  (A64) 
 𝐺 =
𝐺𝑐
𝑌𝑤
𝐷
𝐺𝑤
+ 1 − 𝐷
 
 (A65) 
 𝐵 =
𝐵𝑐
𝑌𝑤
𝐷
𝐵𝑤
+ 1 − 𝐷
 
 (A66) 
 
[
𝑋
𝑌
𝑍
] = 𝑀𝐶𝐴𝑇02
−1 [
𝑅
𝐺
𝐵
] 
 (A67) 
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PRILOGA B: PRILAGODITEV Z MODELOM BARVNEGA ZAZNAVANJA CIECAM02 
ZA PROGRAM MATLAB 
% model CIECAM02 v smeri XYZ -> JCh  
% XYZ: standardizirane barvne vrednosti vzorca v obliki [X, Y, Z] 
% XYZw: standardizirane barvne vrednosti bele tocke (sv. vir) 
% La: svetlost testnega podrocja adaptacije [cd/m2] 
% Yb: relativna svetlost ozadja 
% ozadje: relativna svetlost okolice, definirana z 'dim', 'avg', 'dark' 
  
XYZ; 
X=XYZ(:,1.); 
Y=XYZ(:,2.); 
Z=XYZ(:,3.); 
  
% definiranje parametrov okolice (c, Nc, F) 
% C: stopnja vpliva okolice  
% Nc: faktor kromaticne indukcije 
% F: stopnja prilagoditve 
  
 if strcmpi(okolica, 'avg'); 
 c=0.69; 
 Nc=1; 
 F=1; 
 elseif strcmpi(okolica, 'dim'); 
 c=0.59; 
 Nc=0.9; 
 F=0.9; 
 elseif strcmpi(okolica, 'dark'); 
 c=0.525; 
 Nc=0.8; 
 F=0.8; end 
  
% izracun konstant 
  
 Yw=XYZw(:,2); 
  
 % stopnja prilagoditve D 
 D=F*(1-(1/3.6)*exp((-La-42)/92)); 
  
 % zacasna vrednost k 
 k=1/(5*La+1); 
  
 % prilagoditev na nivoju svetlobe Fl 
 FL=0.2*k^4*5*La+0.1*(1-k^4)^2*(5*La)^(1/3); 
  
 % n faktor 
 n=Yb/Yw; 
  
 % indukcijska faktorja Nbb in Ncb 
 Nbb=0.725*(1/n)^0.2; 
 Ncb=0.725*(1/n)^0.2; 
  
 % z osnovna stopnja vpliva okolice z 
 z=1.48+n^(1/2); 
  
% kromaticna prilagoditev CAT02 za barvo 
 % matrika prilagoditve MCAT02 in inverzna matrika iMCAT02 
 MCAT02=[0.7328, 0.4296, -0.1624; -0.7036, 1.6975, 0.0061; 0.0030, 0.0136, 0.9834]; 
 iMCAT02=[1.096124, -0.278869, 0.182745;0.454369, 0.473533, 0.072098;-0.009628, -0.005698, 
1.015326]; 
  
 % Hunter-Pointer-Estavez matrika 
 HPE=[0.38971, 0.68898, -0.07868;-0.22981, 1.1834,0.04641;0, 0, 1]; 
  
 %predracun  
 HPC=HPE*iMCAT02; 
 
 % izostren RGB odziv na drazljaj 
 RGB=(MCAT02*XYZ')'; 
 R=RGB(:,1); 
 G=RGB(:,2); 
 B=RGB(:,3); 
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 % izostren RGB odziv za belo tocko 
 RGBw=MCAT02*XYZw'; 
 Rw=RGBw(1,:); 
 Gw=RGBw(2,:); 
 Bw=RGBw(3,:); 
  
 % prilagojene RGB vrednosti 
 Rc=(Yw*(D/Rw)+1-D)*R; 
 Gc=(Yw*(D/Gw)+1-D)*G; 
 Bc=(Yw*(D/Bw)+1-D)*B; 
  
 RGBc=[Rc,Gc,Bc]; 
  
 % pretvorba v Hunt-Pointer-Estavez vrednosti 
 RGBh=(HPC*RGBc')'; 
 Rh=RGBh(:,1); 
 Gh=RGBh(:,2); 
 Bh=RGBh(:,3); 
  
 % spektralni odzivi po prilagoditvi 
 if Rh>=0 
 Ra=((400*(FL*Rh./100).^0.42)/(27.13+(FL*Rh./100).^0.42))+0.1; 
 else 
 Ra=0.1-((400*(FL*abs(Rh)/100).^0.42)./(27.13+(FL*abs(Rh)/100).^0.42)); 
 end 
  
 if Gh>=0 
 Ga=((400*(FL*Gh./100).^0.42)/(27.13+(FL*Gh./100).^0.42))+0.1; 
 else 
 Ga=0.1-((400*(FL*abs(Gh)/100).^0.42)./(27.13+(FL*abs(Gh)/100).^0.42)); 
 end 
  
 if Gh>=0 
 Ba=((400*(FL*Bh./100).^0.42)/(27.13+(FL*Bh./100).^0.42))+0.1;  
 else 
 Ba=0.1-((400*(FL*abs(Bh)/100).^0.42)./(27.13+(FL*abs(Bh)/100).^0.42)); 
 end 
  
 RGBa=[Ra,Ga,Ba]; 
  
% ponovimo za belo tocko 
 RGBw=MCAT02*XYZw'; 
 Rw=RGBw(1,:); 
 Gw=RGBw(2,:); 
 Bw=RGBw(3,:); 
  
 Rcw=(Yw*(D/Rw)+1-D)*Rw; 
 Gcw=(Yw*(D/Gw)+1-D)*Gw; 
 Bcw=(Yw*(D/Bw)+1-D)*Bw; 
  
 RGBcw=[Rcw; Gcw; Bcw]; 
 RGBhw=HPE*iMCAT02*RGBcw; 
 Rhw=RGBhw(1,:); 
 Ghw=RGBhw(2,:); 
 Bhw=RGBhw(3,:); 
  
 Raw=((400*(FL*Rhw/100).^0.42)/(27.13+(FL*Rhw/100)^0.42))+0.1; 
 Gaw=((400*(FL*Ghw/100)^0.42)/(27.13+(FL*Ghw/100)^0.42))+0.1; 
 Baw=((400*(FL*Bhw/100)^0.42)/(27.13+(FL*Bhw/100)^0.42))+0.1; 
  
% zaznavne lastnosti barve 
 % koordinati a,b 
 a=Ra-Ga*12/11+Ba/11; 
 b=(Ra+Ga-2*Ba)/9; 
  
 % kot barvnega tona h 
 h=(180/pi)*atan2(b,a); 
 j=(b<0);h(j)=h(j)+360; 
  
 % akromaticni odziv 
 A=(2*Ra+Ga+0.05*Ba-0.305)*Nbb; 
 Aw=(2*Raw+Gaw+0.05*Baw-0.305)*Nbb; 
  
 % svetlost J  
 J=100*(A/Aw).^(c*z); 
  
 % sijavost Q 
 Q=(4/c)*sqrt(J/100)*(Aw+4)*FL^0.25; 
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 % ekscentricni faktor et in zacasna vrednost t 
 et=(1/4)*(cos(h*pi/180+2)+3.8); 
 t=((50000/13)*Nc*Ncb*et*sqrt(a^2+b^2))/(Ra+Ga+(21/20)*Ba); 
  
 % kroma C 
 C=t.^0.9*sqrt(J/100)*(1.64-0.29^n).^0.73; 
  
 % barvitost M 
 M=C*FL^0.25; 
  
 % nasicenost s 
 s=100*sqrt(M/Q); 
  
 % kartezicne koordinate 
 ac=C*cos(h); 
 bc=C*sin(h); 
  
CAM=[J,C,h,Q,M,s,ac,bc] 
  
End 
 
function XYZ=CAM2XYZ(CAM, XYZw, La, Yb, ozadje) 
  
% inverzni model CIECAM02 v smeri JCh->XYZ 
% J, C, h: zaznavne lastnosti barve svetlost, kroma, barvni kot 
% XYZw: standardizirane barvne vrednosti bele tocke (sv. vir) 
% La: svetlost testnega podrocja adaptacije [cd/m2] 
% Yb: relativna svetlost ozadja 
% ozadje: relativna svetlost okolice, 'dim', 'avg', 'dark' 
  
J=CAM(:,1); 
C=CAM(:,2); 
h=CAM(:,3); 
 
% definiranje parametrov okolice (c, Nc, F) 
 % C: stopnja vpliva okolice  
 % Nc: faktor kromaticne indukcije 
 % F: stopnja prilagoditve 
  
 if strcmpi(ozadje, 'avg'); 
 c=0.69; 
 Nc=1; 
 F=1; 
 elseif strcmpi(ozadje, 'dim'); 
 c=0.59; 
 Nc=0.9; 
 F=0.9; 
 elseif strcmpi(ozadje, 'dark'); 
 c=0.525; 
 Nc=0.8; 
 F=0.8;  
 end; 
  
% izracun konstant 
  
 Yw=XYZw(:,2); 
  
 % stopnja prilagoditve D 
 D=F*(1-(1/3.6)*exp((-La-42)/92)); 
  
 % zacasna vrednost k 
 k=1/(5*La+1); 
  
 % prilagoditev na nivoju svetlobe Fl 
 FL=0.2*k^4*5*La+0.1*(1-k^4)^2*(5*La)^(1/3); 
  
 % n faktor 
 n=Yb/Yw; 
  
 % indukcijska faktorja Nbb in Ncb 
 Nbb=0.725*(1/n)^0.2; 
 Ncb=0.725*(1/n)^0.2; 
  
 % z osnovna stopnja vpliva okolice z 
 z=1.48+n^(1/2); 
  
 % matrike 
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 MCAT02=[0.7328, 0.4296, -0.1624; -0.7036, 1.6975, 0.0061; 0.0030, 0.0136, 0.9834]; 
  
 iMCAT02=[1.096124, -0.278869, 0.182745; 0.454369, 0.473533, 0.072098; -0.009628,  -0.005698, 
1.015326]; 
  
 HPE=[0.38971, 0.68898, -0.07868; -0.22981, 1.1834,0.04641; 0, 0, 1]; 
  
 iHPE=inv(HPE); 
  
% akromaticen odziv bele tocke Aw 
  
 RGBw=MCAT02*XYZw'; 
 Rw=RGBw(1,:); 
 Gw=RGBw(2,:); 
 Bw=RGBw(3,:); 
  
 Rcw=(Yw*(D/Rw)+1-D)*Rw; 
 Gcw=(Yw*(D/Gw)+1-D)*Gw; 
 Bcw=(Yw*(D/Bw)+1-D)*Bw; 
  
 RGBcw=[Rcw; Gcw; Bcw]; 
  
 RGBhw=HPE*iMCAT02*RGBcw; 
 Rhw=RGBhw(1,:); 
 Ghw=RGBhw(2,:); 
 Bhw=RGBhw(3,:); 
  
 Raw=((400*(FL*Rhw/100).^0.42)/(27.13+(FL*Rhw/100).^0.42))+0.1; 
 Gaw=((400*(FL*Ghw/100).^0.42)/(27.13+(FL*Ghw/100).^0.42))+0.1; 
 Baw=((400*(FL*Bhw/100).^0.42)/(27.13+(FL*Bhw/100).^0.42))+0.1; 
  
 Aw=(2*Raw+Gaw+0.05*Baw-0.305)*Nbb; 
  
% izracun parametra t, et, A, a, b 
  
 t=(C/((J/100).^(1/2)*(1.64-0.29.^n).^0.73)).^(1/0.9); 
  
 et=(cos(h*pi/180+2)+3.8)/4; 
  
 % kromaticen odziv A (izpeljan iz formule za J) 
 A=Aw*(J/100).^(1/(c*z)); 
  
 p1=((50000/13)*Nc*Ncb*(et/t)); 
 p2=(A/Nbb)+0.305; 
 p3=21/20; 
  
 ah=sin(h*pi/180); 
 bh=cos(h*pi/180); 
  
 p4=p1/ah; 
  
 if abs(ah)>=abs(bh); 
  
 p4=p1/ah; 
 b=(p2*(2+p3)*(460/1403))/(p4+(2+p3)*(220/1403)*(bh/ah)-(27/1403)+p3*(6300/1403)); 
 a=b*(bh/ah); 
  
 else; 
 p5=p1/bh; 
 a=p2*(2+p3)*(460/1403)/(p5+(2+p3)*(220/1403)-((27/1403)-p3*(6300/1403))*(ah/bh)); 
 b=a*(ah/bh); 
  
 end; 
  
% izracn spektralnih odzivov 
 Ra=(460*p2+451*a+288*b)/1403; 
 Ga=(460*p2-891*a-261*b)/1403; 
 Ba=(460*p2-220*a-6300*b)/1403; 
  
% izracun Hunt-Pointer-Estavez vrednosti 
 Rh=(100/FL)*((27.13*abs(Ra-0.1))/(400-abs(Ra-0.1))).^(1/0.42); 
 j=find(Ra<0.1); 
 Rh(j)=-Rh(j); 
  
 Gh=(100/FL)*((27.13*abs(Ga-0.1))/(400-abs(Ga-0.1))).^(1/0.42); 
 k=find(Ga<0.1); 
 Gh(k)=-Rh(k); 
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 Bh=(100/FL)*((27.13*abs(Ba-0.1))/(400-abs(Ba-0.1))).^(1/0.42); 
 l=find(Ba<0.1); 
 Bh(l)=-Bh(l); 
  
 RGBh=[Rh, Gh, Bh]; 
  
% izracun prilagojenih vrednosti 
 RGBc=MCAT02*iHPE*RGBh'; 
 
 Rc=RGBc(1,:); 
 Gc=RGBc(2,:); 
 Bc=RGBc(3,:); 
  
% izostren RGB odziv 
 R=Rc/(Yw*(D/Rw)+1-D); 
 G=Gc/(Yw*(D/Gw)+1-D); 
 B=Bc/(Yw*(D/Bw)+1-D); 
  
 RGB=[R,G,B]; 
  
% izracun XYZ 
 XYZ=(iMCAT02*RGB')'; 
 
end 
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PRILOGA C: IZRIS DIAGRAMOV 
%% Priprava grafov 
%  
% podatki so podani kot RGB in XYZ za vzorcno (s) in povprecno (p) barvo 
% V matlab poklicemo csv v obliko matrike in s find zamnejamo ime z imenom 
% matrike (trenutno yf80camo). Uporabljene funkcije iz Color Engineering  
% Toolbox.  
  
% br = f, l, m, o, s; 
% cy = / 
% yf = l, o 
% 20, 80, 80cam 
  
% velikost tocke v, barva c, konstante 
v=8; %debelina tocke 
c1=[0,0,0]; %barva1 crna 
c2=[0.3,0.3,0.3]; %barva2 temno siva 
c3=[0.5,0.5,0.5];%barva3 srednje siva 
c4=[0.7,0.7,0.7]; %barva4 svetlo siva 
x=[1:1331]'; % x os, stevilo tock 
D65=[95.05 100 108.88]; % svetlobni vir 
  
Rs=yf80camo(:,1);Gs=yf80camo(:,2);Bs=yf80camo(:,3); 
Rp=yf80camo(:,4);Gp=yf80camo(:,5);Bp=yf80camo(:,6); 
Xs=yf80camo(:,7);Ys=yf80camo(:,8);Zs=yf80camo(:,9); 
Xp=yf80camo(:,10);Yp=yf80camo(:,11);Zp=yf80camo(:,12); 
  
% sprememba xyz vrednosti v rang [0,100] 
s=[Xs,Ys,Zs]; 
ss=s.*100; 
  
p=[Xp,Yp,Zp]; 
pp=p.*100; 
  
% izracun L*, a*, b*, C* in h vrednosti za vzorcno in povprecno barvo, 
% zapis v csv 
labs=lab(ss,D65); 
labp=lab(pp,D65); 
  
csvwrite('yf80camo_labs.csv',labs) 
csvwrite('yf80camo_labp.csv',labp) 
  
Ls=labs(:,1); 
Lp=labp(:,1); 
Cs=labs(:,4); 
Cp=labp(:,4); 
  
as=labs(:,2); 
bs=labs(:,3); 
ap=labp(:,2); 
bp=labp(:,3); 
  
% grafi a*b*, L*a*b* in L*(x) za s 
  
figure(1) 
scatter( as,bs, v,c2, 'fill'), axis([-100 100 -100 100]), xlabel('a*'), ylabel('b*'); 
saveas(figure(1), 'g_ab_yf80camo_labs.tiff', 'tiff') %shrani graf za ab 
  
figure(2) 
scatter3( as,bs,Ls, v,c1, 'fill'), axis([ -100 100 -100 100 0 100]), xlabel('a*'), 
ylabel('b*'), zlabel('L*'); 
saveas(figure(2), 'g_lab_yf80camo_labs.tiff', 'tiff')% shrani graf za lab 
  
figure(3) 
scatter( x,Ls, v,c3, 'fill'), axis([0 1331 0 100]), xlabel('/'), ylabel('L*'); 
saveas(figure(3), 'g_l_yf80camo_labs.tiff', 'tiff')% shrani graf za lab 
  
% grafi a*b*, L*a*b* in L*(x) za p 
  
figure(1) 
scatter( ap,bp, v,c2, 'fill'), axis([-100 100 -100 100]), xlabel('a*'), ylabel('b*'); 
saveas(figure(1), 'g_ab_yf80camo_labp.tiff', 'tiff') %shrani graf za ab 
  
figure(2) 
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scatter3( ap,bp,Lp, v,c1, 'fill'), axis([ -100 100 -100 100 0 100]), xlabel('a*'), 
ylabel('b*'), zlabel('L*'); 
saveas(figure(2), 'g_lab_yf80camo_labp.tiff', 'tiff')% shrani graf za lab 
  
figure(3) 
scatter( x,Lp, v,c3, 'fill'), axis([0 1331 0 100]), xlabel('/'), ylabel('L*'); 
saveas(figure(3), 'g_l_yf80camo_labp.tiff', 'tiff')% shrani graf za lab 
  
% Graf Ls*/Lp*s=15; 
  
figure(4); 
scatter(Ls,Lp,v,c1,'fill'), axis([0 100 0 100]), xlabel('Ls'), ylabel('Lp'); 
saveas(figure(4), 'yf80camo_Lsp.tiff', 'tiffn') 
  
% Graf Cs*/Cp*s=15; 
figure(5); 
scatter(Cs,Cp,v,c2,'fill'), axis([0, max(Cs), 0 max(Cp)]), xlabel('Cs'), ylabel('Cp'); 
saveas(figure(5), 'yf80camo_Csp.tiff', 'tiffn') 
  
% RGBs/RGBp 
figure(6); 
scatter(Rs,Rp, v, [1,0,0], 'fill'), axis([0 1 0 1]), xlabel('Rs'), ylabel('Rp'); 
hold on; 
scatter(Gs,Gp, v, [0,1,0], 'fill'), axis([0 1 0 1]), xlabel('Gs'), ylabel('Gp'); 
hold on; 
scatter(Bs,Bp, v, [0,0,1], 'fill'), axis([0 1 0 1]), xlabel('Bs'), ylabel('Bp'); 
saveas(figure(6), 'yf80camo_RGBsp.tiff', 'tiffn') 
  
% cuden RGB graf :) 
nic=zeros(1331,1); 
ena=ones(1331,1).*0.5; 
dva=ones(1331,1); 
  
figure(7) 
scatter3(nic,Rs,Lp,v, [1,0,0], 'fill'); %xlabel('Rs'), ylabel('/'), zlabel('L*'); 
hold on; 
scatter3(ena,Gs,Lp, v, [0,1,0], 'fill');%xlabel('Gs'), ylabel('/'), zlabel('L*'); 
hold on; 
scatter3(dva,Bs,Lp, v, [0,0,1], 'fill'); axis([0,1,0,1,0,100]) , xlabel('b*'), ylabel('/'), 
zlabel('L*'); 
saveas(figure(7), 'yf80camo_LRGB.tiff', 'tiffn') 
  
close all 
disp('yf80camo Wiii! :)') 
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PRILOGA D: ZAZNAVA ROBOV 
Zaznava robov je sestavljena iz dveh delov, aplikacije metod zaznave robov in štetja točk, ki so na binarni sliki 
zazane kot rob.  
 
image_folder = '#'; % Pot do mape 
  
filenames = dir(fullfile(image_folder, '*.png')); % preberi vse tif datoteke povrsti 
 st_slik = numel(filenames); % in jih prestej 
  
 % za vsako sliko izpelji ukaze v for zanki 
 for n = 1:st_slik   
 ime= fullfile(image_folder, filenames(n).name);  % doloci ime 
 slika = imread(ime);         % preberi sliko 
 disp(ime)            % prikazi ime slike 
  
 R=slika(:,:,1);G=slika(:,:,2);B=slika(:,:,3);   % rastavi v R, G in B komponente 
 HSI=(colorspace('hsi<-rgb',slika));      % pretvori v SHI prostor 
 H=HSI(:,:,1); S=HSI(:,:,2); I=HSI(:,:,3);    % razdri na H, S, I komponente 
 YIQ=(colorspace('yiq<-rgb', slika));      % pretvori v YIQ barvni prostor 
 Y=YIQ(:,:,1);II=YIQ(:,:,2);Q=YIQ(:,:,3);    % razdri na YIQ komponente 
  
 % zaznava robov 
  
 filtr=edge(R,'canny');filtg=edge(G,'canny');filtb=edge(B,'canny'); 
  filtr_g_b=imcomplement(filtr+filtg+filtb); ime_sh = sprintf('crbg%d.tif', n); 
imwrite(filtr_g_b, ime_sh); 
   
 Ik=edge(I, 'canny');Ik=imcomplement(Ik); 
  ime_sh = sprintf('ci%d.tif', n); imwrite(Ik, ime_sh);  
   
 Yk=edge(Y, 'canny');Yk=imcomplement(Yk); 
  ime_sh = sprintf('cy%d.tif', n); imwrite(Yk, ime_sh);  
   
 filtr=edge(R,'sobel');filtg=edge(G,'sobel');filtb=edge(B,'sobel'); 
  filtr_g_b=imcomplement(filtr+filtg+filtb); ime_sh = sprintf('srbg%d.tif', n); 
imwrite(filtr_g_b, ime_sh); 
   
 Ik=edge(I, 'sobel');Ik=imcomplement(Ik); 
  ime_sh = sprintf('si%d.tif', n); imwrite(Ik, ime_sh);  
   
 Yk=edge(Y, 'sobel');Yk=imcomplement(Yk); 
  ime_sh = sprintf('sy%d.tif', n); imwrite(Yk, ime_sh);  
   
  filtr=edge(R,'log');filtg=edge(G,'log');filtb=edge(B,'log'); 
  filtr_g_b=imcomplement(filtr+filtg+filtb); ime_sh = sprintf('lrbg%d.tif', n); 
imwrite(filtr_g_b, ime_sh); 
   
 Ik=edge(I, 'log');Ik=imcomplement(Ik); 
  ime_sh = sprintf('li%d.tif', n); imwrite(Ik, ime_sh);  
   
 Yk=edge(Y, 'log');Yk=imcomplement(Yk); 
  ime_sh = sprintf('ly%d.tif', n); imwrite(Yk, ime_sh);  
   
 filtr=edge(R,'Prewitt');filtg=edge(G,'Prewitt');filtb=edge(B,'Prewitt'); 
  filtr_g_b=imcomplement(filtr+filtg+filtb); ime_sh = sprintf('prbg%d.tif', n); 
imwrite(filtr_g_b, ime_sh); 
   
 Ik=edge(I, 'Prewitt');Ik=imcomplement(Ik); 
  ime_sh = sprintf('pi%d.tif', n); imwrite(Ik, ime_sh);  
   
 Yk=edge(Y, 'Prewitt');Yk=imcomplement(Yk); 
  ime_sh = sprintf('py%d.tif', n); imwrite(Yk, ime_sh);  
  
 end 
 
%% Prestej, kjer je 1 
image_folder = '#'; % Pot do mape 
  
filenames = dir(fullfile(image_folder, '*.tif')); % preberi vse tif datoteke povrsti 
st_slik = numel(filenames) % in jih prestej 
  
% za vsako sliko izpelji ukaze v for zanki 
for n = 1:st_slik 
Bratuž, N. Uporaba enovitega modela barvnega zaznavanja pri upodabljanju barv v statični tridimenzionalni računalniški grafiki. 
Doktorska disertacija, Ljubljana, 2019. 
Univerza v Ljubljani. Naravoslovnotehniška fakulteta. Oddelek za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje.  175 
  
 ime= fullfile(image_folder, filenames(n).name);  % doloci ime 
 slika = imread(ime);        % preberi sliko 
 bw=im2bw(slika, 0.5); 
 disp(ime)  
 % prikazi ime slike 
 format long 
 B=sum(sum(bw == 0)); 
 W=sum(sum(bw == 1)); 
  
 N=sprintf('%f',B); 
 O=sprintf('%f',W); 
  
 filename='B.csv'; 
 dlmwrite(filename, [N], '-append'); 
  
 filename='W.csv'; 
 dlmwrite(filename, [O], '-append'); 
  
  
end 
 
